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Schwingungskreise des Dezimeterwellengebietes 


Schwingungskreise für sehr hohe Frequenzen können nicht mehr aus konzen- 
trierten Induktivitäten und Kapazitäten aufgebaut werden, da die Abmessungen 
der Bauelemente mit der Wellenlänge vergleichbar werden und sehr niedrige 
Resonanzwiderstände auftreten. Um auch bei sehr kleinen Wellenlängen Re- 
sonanzkreise hoher Güte zu erhalten, sind besondere Ausführungsformen 
notwendig. In dem folgenden zusammenfassenden Bericht soll als Einführung 
für Ingenieure, die sich bisher mit diesem Frequenzgebiet nicht befaßten, ein 
kurzer Überblick über die im Dezimeterwellengebiet am häufigsten benutzten 
Schwingungskreise, den Schmetterlingskreis und den Leitungskreis, gegeben 


werden. 


1. Der Schmetterlingskreis [1] 


a)Grundlagen 

Der nach der Plattenform des Drehkondensators bezeichnete Schmetterlings- 
kreis stellt einen für das Gebiet von 100 -:- 1000 MHz geeigneten Parallel- 
schwingungskreis dar, dessen Resonanzfrequenz annähernd im Verhältnis 4:1 
geändert werden kann. Dieses sehr große Abstimmverhältnis wird dadurch 
erreicht, daß mit der Änderung der Kapazität gleichzeitig eine Änderung der 
Induktivität erfolgt, da die Kapazität des Parallelschwingungskreises Bestand- 
teil der Induktivität ist. Abb. 1 zeigt schematisch den Aufbau des Schmetter- 
lingskreises, bei dem in die obere Hälfte der aus einer Windung bestehenden 
Induktivität ein Differentialkondensator eingebaut ist. Die Anschlußpunkte AB 
dieses Schmetterlingskreises befinden sich am Ende der einlagigen Induktivität. 
In der Stellung a ist sowohl die größte Induktivität als auch die größte Kapazität 
vorhanden; in der Stellung b erfolgt gegenüber der Stellung a durch die Ver- 
drehung der Rotorplatte mit der Verkleinerung der Kapazität gleichzeitig eine 
Verkleinerung der Induktivität und in der Stellung c, bei der die Kondensator- 
‚platten gegenüber dem Anfangswert um 180° verdreht sind, erreichen Induk- 
tivität und Kapazität ihre Kleinstwerte. Zur Vergrößerung der Kapazität können 
- wie bei einem normalen Luftdrehkondensator mehrere Rotor- und Statorplatten 
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parallel geschaltet werden. Als besonderer Vorteil des Schmetterlingskreises 
ergibt sich dabei, daß keine leitende Verbindung zum Rotor erforderlich ist, da 
der veränderliche Kondensator als Differentialkondensator aufgebaut ist. 


= 180° 
„= 160 


Abb. 1. Schematischer Aufbau eines Schmetterlingskreises bei einer Drehung der Kondensator- 
’ platten um 180° 


Die eigentliche Schmetterlingsform der Kondensatorplatten entsteht aus der 
in Abb.1 skizzierten Ausführung, wenn zwei halbkreisförmige Induktivitäten 
parallel geschaltet werden und ihre gemeinsame Verbindungsleitung gleich- 
zeitig zur Schwingkreiskapazität ausgebaut wird. Die Anschlußpunkte AB des 
Schmetterlingskreises liegen, wie Abb.2 und 3 zeigen, an den spitzen Enden 
des Kondensators. Zum vollkommenen Durchstimmen dieses Kreises ist nur 
noch eine Drehung der Kondensatorplatten um 90 ° erforderlich. 


Abb. 2. Schematischer Aufbau eines Schmetter- 
lingskreises bei einer Drehung der Konden- 


vr ae Abb. 3. Ansicht eines Schmetterlingskreises mit 
satorplatten um 


sechs Rotorplatten 

Als Beispiel für Schwingkreisdaten und Abstimmbereich eines Schmetterlings- 
kreises mit 6,35 cm Außendurchmesser sind in Abb. 4 Resonanzfrequenz, Induk- 
tivität und Kapazität in Abhängigkeit von der Rotorstellung « dargestellt. Der 
Verlustwiderstand im Schwingungskreis ändert sich im gesamten Meßbereich 
zwar zwischen 0,023 2 und 0,095 2 und die Güte zwischen 630 und 300, jedoch 
bleibt der für das Verhalten des Schmetterlingkreises im Dezimeterwellen- 
gebiet maßgebende Resonanzwiderstand entsprechend der Änderung des 


L 
Be naltniäseh zwischen 9800 (2 und 8600 2 ungefähr konstant, ein Ergebnis, 


das mit keinem anderen Schwingungskreis zu erzielen ist. 


Infolge der Konstanz des Resonanzwiderstandes ist es auch möglich, eine ein- 
fache Rückkopplungsschaltung über den ganzen Abstimmbereich des Schmetter- 
lingskreises zur Schwingungsanfachung zu bringen. Schwierigkeiten bei der 
Erzeugung selbsterregter Schwingungen treten erst auf, wenn Induktivität und 
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Abb. 4. Resonanzfrequenz, Induktivität und 

Kapazität eines Schmetterlingskreises mit 

6,35 cm Außendurchmesser in Abhängigkeit von Abb. 5. Zur Berechnung des Schmetterlings- 
der Rotorstellung a [1] kreises 


Kapazität der Zuleitungen zwischen Röhre und Schmetterlingkreis nicht mehr 
vernachlässigbar klein gegenüber den entsprechenden Kreisgrößen sind. 
Messungen einer Kombination eines Schlitzanodenmagnetrons mit einem 
außen angeschlossenen Schmetterlingkreis haben gezeigt [2], daß häufig der 
Abstimmbereich des Oszillators erheblich kleiner als der Abstimmbereich des 
Schwingungskreises allein ist, daß aber immerhin noch Schwingungen in einem 
Frequenzgebiet von 127 --- 385 MHz erregt werden Können. 


b) Dimensionierung 


Zur Berechnung der Resonanzfrequenz des Schmetterlingskreises können die 
gebräuchlichen Induktivitäts- und Kapazitätsformeln benutzt werden. Die 
verwendeten Bezeichnungen sind in Abb.5 zusammengestellt; es bedeuten: 


Es 
Il 


Außenradius des Rotors, 

kleinster Innenradius des Stators, 

größter Innenradius des Stators, 

= Dicke des Induktivitätsbügels, 

nd+ (n+1)c = Breite des Induktivitätsbügels, 
Kondensatorfläche, 

— Schichtenzahl, 

—= Plattendicke, 

— Plattenabstand, 

= g:&9;8 = Ielative Dielektrizitätskonstante 


I 


Sa Sum aa ar 
I 


As 
&, = 8,859 - 101% 
Vcm 
= Stellung des Drehkondensators, 


a 
D = 2(o + a) Außendurchmesser des Stators. 


Il 
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Für den kapazitätsgeraden Drehkondensator C; gilt 


C, e.N1932 

mit 1 
F= (R?— r?) a 
Da die zwischen den Klemmen AB liegende Kapazität als Differentialkonden- 
sator aufgebaut ist, der Rotor also keinen direkten Anschluß besitzt, liegt 
parallel zur Schwingkreisinduktivität des Schmetterlingskreises eine Reihen- 
schaltung von zwei gleich großen Kapazitäten Cy, und es gilt für die Schwing- 
kreiskapazität C 
1 


er 
ne 

ee  (R—r2 F 1 
ya r”) a [F] (1) 


Der füra = z auftretende Höchstwert der Kapazität bestimmt sich somit zu 


Cnmax = se) [F] (2) 


Für die Induktivität L eines zu einem Kreisring gebogenen rechteckigen Leiters 
gilt 
[ 36 
L = 0,01257 oln |— Se alır, (H) (3) 
ar BD 


Da bei dem Schmetterlingskreis mit « = 90° nur die halbe Kreisfläche zur Ver- 
fügung steht, beträgt die maximal mögliche Induktivität nur E des durch Gl. (3) 
errechneten Wertes; im Schmetterlingskreis wird jedoch infolge der Parallel- 
schaltung der beiden Spulenhälften nur : des durch Gl. (3) bestimmten Wertes 


des ganzen Ringes wirksam, Messungen an ausgeführten Schmetterlingskreisen 
haben ergeben, daß noch ein weiterer Korrektionsfaktor bei der Bestimmung der 
Induktivität berücksichtigt werden muß, der sich aus der Strom- und Spannungs- 
verteilung auf den plattenförmigen Zuleitungen zu den beiden Induktivitäts- 
hälften ergibt; dieser Faktor beträgt im UKW-Gebiet im Mittel 1,35. Es gilt somit 
für die maximal auftretende Induktivität 


1 36 
Lnax = 8 1,35 - 0,01257 o In Fr 5 — 2) - 106 [A] 
36 0 
N: 2.291402 H 4 
Be en (or, [H] (4) 


Aus den Gl. (2) und (4) läßt sich die tiefste Resonanzfrequenz fyin @ines 
Schmetterlingskreises bestimmen: 


1 


f - —— 
2 al Lnax ‘ Cmax 


(5) 


min — 
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Für einen Schmetterlingskreis mit einem Außendurchmesser D=9cm und 
n =6Schichten bei &e=1 ergibt sich für R= 3,9 cm; o= 4 cm,rz=05 cm: 
a=0Scm; b=1cm; c=(0,cm; d= 0,05cm aus den Gl. (2) und (4) 


Corax = 62,2pF; Lyax = 38,4 10° H 


und somit 
Inn = 103 MHlIz. 


2. Der Leitungskreis 


a))Grundlagen 


Der als leerlaufende oder kurzgeschlossene Leitung bestimmter Länge aufge- 
baute Leitungskreis stellt den am häufigsten benutzten Schwingungskreis des 
Dezimeterwellengebietes dar. Je nach der Strom- und Spannungsverteilung auf 
der Leitung treten Reihen- oder Parallelschwingungskreise auf. Das elektrische 
Verhalten der Leitungskreise läßt sich aus den zweckmäßigerweise auf den Zu- 
stand am Ende der Leitung bezogenen allgemeinen Leitungsgleichungen angeben. 
Für einen Punkt in der Entfernung x vom Ende gilt für den Strom % (x) und die 
Spannung U (x) 


Er =, Goiyx + "* Sinyx (6) 


U = 9, Coiyx +3 ©inyx (7) 
mit der Fortpflanzungskonstanten y = y +jo1l)(G+j®oC)= P+ja 
£ = Dämpfungskonstante, 


* 
Phasenkonstante = — ) 


Rio 
er GH IKORe 
wenn R, L, C und G den Leitungsbelag je km Doppelleitung angeben. 


Durch die Strom- und Spannungsverteilung auf der Leitung ist der an der Stelle x 
auftretende Widerstand R (x) festgelegt. 


uUR) _ ReCofyl +3 &iny! 


3%) 


a 


und dem Wellenwiderstand 


ld, (8) 


Rx) = 
Gi a N 


Für den Eingangswiderstand der am Ende kurzgeschlossenen Leitung (R, = 0), 
der als Kurzschlußwiderstand Rt, bezeichnet wird, gilt nach Gl. (8) - 


NR, = 35 Tayl (9) 
Für den Eingangswiderstand der leerlaufenden Leitung (R, = ®), als Leerlauf- 
widerstand R,, bezeichnet, gilt 

RL = 5 Cotgyl (10) 


*) Entsprechend den im Ausland üblichen Bezeichnungen soll in Zukunft auch in Deutschland die 
Dämpfungskonstante mit a und die Phasenkonstante mit £ bezeichnet werden. 
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Aus den Gl. (9) und (10) folgt, daß der Kurzschlußwiderstand A, und der Leer- 
laufwiderstand A,, mit dem Wellenwiderstand 5 durch die Beziehung verknüpft 
sind. 


5 = VRı R (11) 


Der komplexe Eingangswiderstand A, = R + jX einer am Ende leerlaufenden 
Leitung in Abhängigkeit von der auf die Wellenlänge 4 bezogenen Leitungs- 
länge / ergibt die in Abb. 6 dargestellte spiralförmige Ortskurve. Für ganzzahlige 


Vielfache von = = 0,25 verschwindet die Blindkomponente, es tritt also Reso- 


7 
nanz auf. Bei allen ungeradzahligen Vielfachen von I = g7 ergibt sich am Ein- 


gang der leerlaufenden Leitung ein sehr kleiner Wirkwiderstand und bei Ver- 
größerung der Wellenlänge über den Wert der Resonanzwellenlänge, also für 


1 
< 0,25; 0,75..., tritt eine kapazitive Blindkomponente für — > 0,25; 0,75... 
4 
eine induktive Blindkomponente auf. Die leerlaufende Leitung der Länge 


Een 0,25; 0,75 ... verhält sich somit genau so wie ein Reihenschwingungskreis. 


Bei allen geradzahligen Vielfachen von 


ie 1 ergibt sich am Eingang der leer- 


laufenden Leitung ein sehr großer Wirk- 
widerstand und bei Vergrößerung der 
Wellenlänge über den Wert der Reso- 


nanzwellenlänge, also für : <05; 
1... tritt eine induktive Blindkompo- 
nente, für ı- >0,5; 1... eine kapa- 
zitive Blindkomponente auf. Die leer- 


1 
laufende Leitung der Länge — = 


Ah 
0,5; 1,0 ... entspricht daher in ihrem 
Verhalten einem Parallelschwingungs- 
kreis. 


Ein ganz ähnlicher Ortskurvenverlauf 
ergibt sich für eine am Ende kurz- 
geschlossene Leitung, nur treten die 
bei hohen Widerstandswerten liegen- 
den Durchstoßpunkte durch die reelle 


1 
Abb. 6. Ortskurve für die Spitze des Schein- Achse für — = 0,25; 0,5 ... auf und 
widerstandes R, =R+tjX eines leerlaufen- Li 
den Leitungskreises in Abhängigkeit vom Ver- die bei niedrigen Widerstandswerten 
vorhandenen Durchstoßpunkte durch 


l 
hältnis _- (bei Annah Ber Dä N 3 
ee N die reelle Achse liegen nun bei 
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I 
1000, 10 
Ah 


Die Eigenschaften des Parallelschwingungskreises treten 


somit, wie in Abb.6 schematisch dargestellt, bei am Ende kurzgeschlossenen 


i 1 
Leitungen für Leitungslängen zu —= MA, ONE eo 


und die Eigenschaften des 


i I 
Reihenschwingungskreises für uelsenn — 0,3, 1,022. auf: 


Zur Klärung des grundsätzlichen Ver- 
haltens der Leitungskreise, besonders 
bei kurzen Leitungslängen, kann der 
Widerstandsbelag, also die Dämpfung, 
vernachlässigt werden, Der Wellen- 
widerstand wird dann reell, und aus 


u 


0kwsoRK mw iokw 


k = kapazitiv 


£ = induktiv 


den Leitungsgleichungen (6) und (7) 
folgt 


lt 
Bay =i,.c08 ax bj. sinax f oiokmzsokme.o 
FR —_” 


(12) 


ae ich i 
u (x) = U, cosax+t Je zsın ax Abb. 7. Scheinwiderstandsverlauf sowie Strom- 
(13) und Spannungsverteilung von Leitungskreisen 
bei Vernachlässigung der Dämpfung 


Da für den Sonderfall des Leerlaufs (%%, = 0) und Kurzschluß (II, = 0) stets einer 
der beiden Summanden Null wird, ist die Strom- und Spannungsverteilung durch 
einfache sin- und cos-Kurven gegeben, und es gilt 


NE jztgel (14) 
RL, = —-jzceotgel (15) 


Wie Abb. 7 zeigt, besitzen die Leitungskreise bei gegebenem Wellenwiderstand z 
eine von ihrer Länge abhängige Blindkomponente; die Abstimmung erfolgt daher 
durch Längenänderung. Ein Vergleich mit Gl. (14) und (15) ergibt, daß nach einer 


A 
Längenänderung von/= Zi also für «/ = 90°, der Leerlaufwiderstand in den 


Kurzschlußwiderstand übergeht und umgekehrt. Es treten daher auf den Lei- 
tungen, wie auch aus der in Abb. 7 skizzierten Strom- und Spannungsverteilung 
zu ersehen ist, abwechselnd Stellen hohen und niedrigen Widerstandes sowie 
induktive und kapazitive Gebiete auf. 


Aus der Strom- und Spannungsverteilung auf der Leitung lassen sich auch die 


Transformationseigenschaften er -langen Leitung sofort angeben. Da ent- 


Ah 
sprechend den Gl. (12) und (13) für = Fu ‚ also für «al = 90°, der Zusammen- 
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4 
hang zwischen Strom und Spannung am Anfang und Ende der "7 -Leitung” 


durch die Beziehung bestimmt ist 


=: (1) 
zZ 
U,=iz% (17) 


muß zwischen dem Eingangswiderstand N, und dem Abschlußwiderstand R, 


A 
der „, 7 -Leitung‘ die Gleichung gelten 


2 
ana te — 1 

er = 
Leitungskreise können also durch Änderung des Wellenwiderstandes z in 
gleicher Weise wie konzentrierte Schwingungskreise zur Widerstandstrans- 
formation benutzt werden. 
Um eine Strahlung der Leitungskreise zu vermeiden, wird im allgemeinen nicht 
die symmetrische, sondern die konzentrische Bauform verwendet, bei der der 
Innenleiter vom Außenleiter ganz umschlossen wird. Die konzentrische Leitung 
bietet außerdem den Vorteil, daß der Innenleiter als Wendel ausgebildet werden 
kann, wodurch eine elektrische Verkürzung der Leitung um etwa 1:10 erreicht 
wird, so daß auch im Meterwellengebiet noch Leitungskreise verwendet werden 
können. 


b) Wellenwiderstand 


Der Wellenwiderstand der symmetrischen und konzentrischen Leitungskreise 
hängt, wie die Diagramme in Abb.8 zeigen, nur von den geometrischen Ab- 
messungen der Leitungen ab. Für den Wellenwiderstand der symmetrischen 
Runddrahtleitung gilt 


d 
z = 120 Yeln in & (19) 
r 
d = Abstand der Leiter 


r Radius der Leiter 
€ relative Dielektrizitätskonstante 


Für die mechanisch stabilere Flachbandleitung kann keine einfache Beziehung 
angegeben werden, da die Streuung einen großen Einfluß auf den Wellenwider- 
stand besitzt, Messungen an 3 mm dicken Flachbandleitungen haben gezeigt, daß 
für einen großen Wellenwiderstandsbereich die Näherungsformel gilt 


Be = +05 eo 
een Gr: en B E64 (20) 
„+ 025 D | 


Il 


Abstand der Leiter voneinander 


Breite der Leiter 
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Für Flachbandleitungen anderer Stärke kann ebenfalls die Gl. (20) benutzt wer- 
£ d 
den; erst bei großen Be en treten durch die veränderte Streuung Ab- 


weichungen vom angegebenen Kurvenverlauf auf. Außer der hohen mecha- 
nischen Stabilität bietet die Flachbandleitung gegenüber der Runddrahtleitung 
den weiteren Vorteil, daß auch kleine Wellenwiderstände bei verhältnismäßig 
großem Leiterabstand erreicht werden können. 


Abb. 8. Wellenwiderstandsdiagramm verschiedener Leitungskreise. a) symmetrische Runddraht- 
leitung, b) symmetrische Flachbandleitung, c) konzentrische Leitung 


Der Wellenwiderstand der konzentrischen Leitung mit geradem Innenleiter be- 
rechnet sich zu 


Por Eg d 
z = 60Ye In E in. Q (21) 
i 


d, = Außendurchmesser (Innenbohrung) 


d; = Innendurchmesser 


c) Leitungskreise mit beliebigem Abschlußwiderstand 


Liegt am Ende eines Leitungskreises ein beliebiger Scheinwiderstand NR., der 
beispielsweise durch die Gitter-Katodenstrecke einer Röhre oder durch einen 
zweiten angekoppelten Kreis gegeben ist, dann ändert sich die Strom- und 
Spannungsverteilung auf dem ersten Kreis, und damit erhält der Leitungskreis 
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eine andere elektrische Länge als im Leerlauf- oder im Kurzschlußfall und bei 
ohmscher Belastung. Nach Einführung der Beziehungen 


a A 
U. = Je Re 
in die Gl. (12) und (13) gilt 
x SIR _Xe ; N 
3x) = | cosax —  $naxE1, sinax (22) 
z 
X, = Re 
Ux) = j9.2-fsinax + — cosax— j —cosax (23) 
z z 


Nach Gl. (15) kann die im Abschlußwiderstand N, enthaltene Blindkomponente 
X, durch eine leerlaufende Leitung mit der äquivalenten Länge I, ersetzt werden: 


X 
— — = ootgal, (24) 
z 


Nach Einsetzen der Gl. (24) in die Gl. (22) und (23) und einfache trigonometrische 
Umformungen ergibt sich 


Ir) =g. Fr TE er x| (25) 
sina@l, z 
ee Idee] er (26) 
sin@l, 


In den meisten Fällen liegt am Abschluß eines Leitungskreises eine durch die 

Schaltung oder Röhre gegebene Kapazität C,, so daßBR,=0undX, = — Br 
i oC 

wird. Für den Strom am Ende gilt dann unter Berücksichtigung von Gl. (24) N 

m. V. ER. j U ER U. - sin. a I 
Murts, X, » "zecosak, 


De 


so daß die Gl. (25) und (26) die Form annehmen 


Be ! 
SR) =j er E -sina (X + 1,) (27) 
? U, 
U) = EN »cosa(x+1,) (28) 
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Wie die in Abb.9 dargestellte, durch die Gl. (27) und (28) gegebene Strom- und 
Spannungsverteilung für einen auf Reihenresonanz abgestimmten Leitungskreis 


mit der Resonanzlänge I,;., = zeigt, bewirkt die Abschlußkapazität C, eine 


scheinbare Verlängerung der leerlaufenden Leitung mit der mechanischen Länge 


: Roi. 1 
Iyes — I, um die Strecke I,, für die nach Gl. (24) bei R, = 0 und X, = — — 
wC 
gilt ; 
1 2 t r 
= — eco —— 
G a 3 ®C,z 


Abb. 10. Scheinbare Verlängerung 18 eines 


Abb. 9. Strom- und Spannungsverteilung auf leerlaufenden Leitungskreises in Abhängigkeit 

einem mit einer Endkapazität c, abgeschlosse- von der Resonanzwellenlänge rs bei Abschluß 

nen Leitungskreis bei Abstimmung auf Reihen- mit einer Endkapazität c, für verschiedene 
resonanz Werte C,'2 als Parameter 


Die durch die Abschlußkapazität C, bedingte Leitungsverlängerung I, wird bei 
gegebener Frequenz um so größer, je größer der Wellenwiderstand z des 
Leitungskreises ist. Abb. 10 zeigt den Verlauf der Funktion I, = f (A,.,) für ver- 
schiedene Werte C, :z als Parameter; der theoretische Höchstwert für C,:z = © 


A 
liegt.bei I, = er für kleinere Werte C,-z tritt bei größeren Wellenlängen 


keine Frequenzabhängigkeit von I, mehr auf. 


d) Bandbreite [3] 


Da für die Übertragungsaufgaben im Dezimeterwellengebiet häufig die Bandbreite 
einen bestimmten Grenzwert .nicht unterschreiten darf, soll der Einfluß der 
Länge der Leitungskreise auf die Bandbreite untersucht und mit der eines aus 
konzentrierten Induktivitäten und Kapazitäten aufgebauten Parallelschwingungs- 
kreises verglichen werden. Als Maß für die Bandbreite wird dabei die Leitwerts- 
änderung des Resonanzsystems bei Frequenzänderung, also der Differential- 


quotient angegeben. Für den gewöhnlichen LC-Parallelschwingungskreis, 
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der im Dezimeterwellengebiet im allgemeinen nur aus der Röhrenkapazität C, 
und einer parallel geschalteten Induktivität L besteht, gilt 


1 
G=joc, + — 


j oL > 
$ 1 
2 ® =j. (4, r— ; 
do i @=L 
t 
In der Umgebung des Resonanzpunktes gilt » = wo, = Te und damit 
Ö 
d® —54C, 
do : 


Da dieser Wert beim Vergleich der verschiedenen Leitungskreise als Bezugs- 
punkt gelten soll, wird gesetzt 


1 d& 


erg: 4 (30) 
2, 01a ® 


4 
Für den am Ende kurzgeschlossenen 1 langen Leitungskreis der Länge I mit der 


Anfangskapazität C,, die beispielsweise wiederum durch eine Röhrenanordnung 
gegeben ist, gilt unter Berücksichtigung der Gl. (14) für den Leitwert & 


$ = jw Ge + - 1 
jztgal 
und für © = w, wird 
1 d& 1 1 1 
era i ale (o 2C el FR &) arctg er (31) 


4 
Der am Ende offene 2 lange Leitungskreis mit der Anfangskapazität C, ergibt 


durch eine ähnliche Ableitung 


1 d® 1 


BAR or 


1 n 1 
1. Ct - 
(0 cr RE 2) | 3 + arctg BETEN ) (32) 


= 34 
und für den am Ende kurzgeschlossenen F langen Leitungskreis mit der An- 


fangskapazität C, gilt 


1 d& 1 
ZU CraRD 2 


1 1 
Ir: (o IC. RL =) : [r + arctg 3:6) (33) 
Wie die in Abb. 11 dargestellte Auswertung der Gl. (31, 32, 33) in Abhängigkeit 
vom Produkt w, zC, zeigt, ist die Frequenzabhängigkeit des Eingangsleitwertes 
der Leitungskreise stets größer als die eines gewöhnlichen LC-Kreises, d.h. die 
Bandbreite ist immer kleiner als die eines LC-Kreises. Mit größer werdender 
Länge des. Leitungskreises nimmt die Bandbreite immer weiter ab; bei einem 
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u -Jangen Leitungskreis ist bereits nur 


derBandbreite einesLC-Kreises vor- 


handen. Die größere Frequenzabhängig- 
keit der Leitungskreise ist dadurch zu 
erklären, daß die verteilten Kapazitäten 
der Leitung der Anfangskapazität C, 
mehr oder weniger parallel geschaltet 
sind, so daß eine größere Gesamt- 
kapazität auftritt und damit auch deı 
gesamte Energieinhalt des Leitungs- 
kreises größer ist als bei einem kon- 
zentrierten Schwingungskreis mit der 
Parallelschaltung None und u So Abb. 11. Die Frequenzabhängigkeit des Ein- 
zeigt Abb. 11 auch, daß bei kleinen gangsleitwertes verschiedener Leitungskreise 
Werten ®,zC,, bei denen die Ab- mit der Anfangskapazität C. in Abhängigkeit 
schlußkapazität etwa die gleiche Grö- vom Produkt » zC, in en: auf die Fre- 
Benordnung der verteilten Kapazitäten en DE engkeit eines LC-Kreises [3] 
besitzt, eine große Frequenzabhängig- 

keit, also geringe Bandbreite vorhanden 

ist, während bei großen Werten »,zC,, bei denen praktisch nur die Abschluß- 


kapazität wirksam ist, für einen 7% langen am Ende kurzgeschlossenen Leitungs- 


kreis fast der Wert des normalen LC-Kreises erreicht wird, da die verhältnis- 
mäßig kurze Leitung praktisch wie eine reine Induktivität wirkt. Bei längeren 
Leitungskreisen tritt dagegen infolge der durch die Abschlußkapazitäten ver- 
änderten Strom- und Spannungsverteilung auf der Leitung in der Frequenz- 
abhängigkeitskurve eine Minimum auf, das etwa beim Wert ®,zC, = 1 liegt. 


Der Vollständigkeit halber soll erwähnt werden, daß auch Resonanzsysteme mit 

A 34 A 
einer Gesamtlänge von © bzw. IR die gleiche Bandbreite von 7 -Leitungs- 
kreisen besitzen können, wenn diese Leitungskreise aus einer Hintereinander- 
schaltung von Leitungen verschiedenen Wellenwiderstandes aufgebaut sind. Die 
mathematische Ableitung, bei der wiederum vom resultierenden Eingangsleit- 
wert des zusammengesetzten Systems ausgegangen wird, kann im Rahmen dieses 
kurzen Übersichtsaufsatzes nicht angegeben werden. 


e) EinflußderDämpfung 


Aus den allgemeinen Leitungsgleichungen läßt sich erkennen, daß bei Berück- 
sichtigung der Dämpfung nur eine geringfügige Änderung der Strom- und Span- 
nungsverteilung auf dem Leitungskreis auftritt. Die Gl. (6) und (7) nehmen nach 


Mr 
Einsetzen von \%, = Sr die Form an 
e 
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Us 


3a) = "e(Sinyx + 3. Cofrx) 


R. 
bar 
Ur) =U, | Erfyx +. - Sinyx 
Re 
Für den am Ende offenen Leitungskreis wird R, = ©. 


Day=ß+ je ist, gilt 
Mora 3 
a ET SE (34) 


Uß&) = U, (EojPx-cosax+ j&inpfxsinax) (35) 


Im allgemeinen ist die Dämpfung f so klein, daß Evj fx = 1 ist und die Gl. (34) 
und (35) übergehen in 


S(x) = Te Sin px-cosax ti" sinax (36) 
U) = jU,Sinfxsinax + lU,cosax (37) 


Da aus den Gl. (12) und (13) für die dämpfungsfreie leerlaufende Leitung 
(I. = 0) folgt 


a Us. 
EEE Eee sinaxX 


IDEE cos x 


wird, wie die Gl. (36) und (37) zeigen, durch die Dämpfung nur ein durch den 
ersten Summanden gegebenes Zusatzglied hervorgerufen, dessen Höchstwert an 
den Strom- bzw. Spannungsknoten bei cosax = 1 bzw. sinax=1 liegt. Es 
treten daher keine Nullstellen im Strom- und Spannungsverlauf mehr auf, jedoch 
bleibt die cos- und sin-Verteilung im wesentlichen erhalten. Das grundsätzliche 
Verhalten der Leitungskreise kann daher mit genügender Genauigkeit aus dem 
dämpfungsfreien Fall abgeleitet werden. Lediglich zur Berechnung des Resonanz- 
widerstandes und der Güte muß die durch Leitungs- und Strahlungsverluste 
bedingte Dämpfung berücksichtigt werden. 


im Rahmen dieses kurzen Überblicks muß auf eine Berechnung der Dämpfung 
verzichtet werden, und es soll nur das zur Dimensionierung der Leitungskreise 
notwendige Ergebnis angegeben werden: Die optimale Güte eines konzentrischen 


kurzgeschlossenen BET HORLUNDSEEEIERS tritt auf für ein Verhältnis vom Außen- 
durchmesser d, zum Innendurchmesser d; der Leitung von 

d (Optimale Güte eines konzentrischen kurzgeschlossenen 

d 


N A/RıR 
: 4 Leitungskreises) (33) 


also bei einem Wellenwiderstand von z = 75 Ohm. 
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Bei Benutzung von Kupferleitern und Luft als Dielektrikum gilt dann, solange 
die Bedingung d, <A erfüllt ist, für die optimale Güte die Zahlenwertgleichung 


d, 
Dopt = 6840 ya 
d,incm; Aincm. (39) 
Abb.12, in der die erzielbare optimale Güte in Abhängigkeit von der Wellen- 
länge für verschiedene Außendurchmesser d, als Parameter dargestellt ist, zeigt, 
daß bei Leitungskreisen Gütewerte auftreten, die mit gewöhnlichen LC-Kreisen 
niemals erreicht werden. 


f} Anwendungsbeispiele 


Abschließend soll an Hand von zwei Beispielen gezeigt werden, daß durch 
Kombination mehrerer Leitungskreise Netzwerke aufgebaut werden können, 
deren Übertragungseigenschaften vollkommen den aus konzentrierten Bau- 
elementen zusammengesetzten Netzwerken entsprechen. 


1 
a anstofmiator mit veränderlichem Übersetzungsverhältnis. 


Die Transformationsgleichungen einer De ltung: sind durch Gl. (18) ge- 


geben zu 


3? 
R= Sy, 


Abb. 12. Optimale Güte eines konzentrischen 


: 4 
kurzgeschlossenen 7, -Leitungskreises mit 9 
4 a Be 

A B 

d, ” J 

a — in Abhängigkeit v der Wellen- A 

d. eng Er, Abb. 13. = -Transformator mit veränderlichem 

i 

länge für verschiedene Außendurchmesser d, Ubersetzungsverhältnis 
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Soll die Transformationsleitung, beispielsweise zum Zweck der Anpassung, ein 
veränderliches Übersetzungsverhältnis besitzen und soll außerdem bei be- 
liebigem Abschlußwiderstand am Eingang der Leitung keine Blindkomponente 


di 
auftreten, dann muß, wie Abb. 13 zeigt, am Anfang und Ende der „, 7 -Leitung” 


eine Kurzschluß-Stichleitung veränderlicher Länge angeordnet werden. Bei der 
Berechnung der Übertragungseigenschaften dieses Netzwerkes ist es wegen der 
Parallelschaltung der Leitungskreise am zweckmäßigsten, von den Leitwerten 


1 
auszugehen. Liegt am Ende des Fi -Transformators der Blindleitwert 


Öpe = GB RE J Ype 


so ergibt sich der resultierende Leitwert &, des Punktes B infolge der Parallel- 
schaltung der Stichleitung St, mit der Länge I}, und dem Leitwert 


1 
Ysıp = - cotg a Ip (40) 
ZStB 


Sp = Gpe + I (Ype + Ysıp) 


A 
Durch die Transformationseigenschaften der ji langen Leitung zwischen B und A 
erscheint nach Gl. (18) am Punkt A der Leitwert 
1 1 1 
26 2 GptijlYge + Yım) 
1 °Gpe—jlYBe + Ya) 
2° Gpe + (Ype + Ysıp)? 


Wird mit der am Punkt A parallel geschalteten Stichleitung St, der Länge Iy.y 
die in &, enthaltene Blindkomponente gerade kompensiert, ist also der Leitwert 
dieser Stichleitung 


1 Ype + Ysıp 
Ya = ——-otgaelka=+tj 41 
ZN ä Gpe” + (Ype + Ysıp)” a 
dann tritt am Punkt A der reelle Leitwert G, auf: 
1 Gpe 
Gi=— I — 42 
a last Yan)“ ee 


Die Gl. (42) zeigt, daß durch Änderung von Yxıp , also entsprechend Gl. (40) durch 
Änderung der Länge Ix,g, das gewünschte Übersetzungsverhältnis des T -Trans- 


formators eingestellt werden kann und am Punkt A ein reeller Leitwert auftritt, 
wenn Iy;, so gewählt wird, daß auch die Gl. (41) erfüllt ist. 


Infolge der Verkettung von Wirk- und Blindkomponente kann das Übersetzungs- 
verhältnis nicht beliebig verändert werden. Nach Gl. (42) kann die größte Wirk- 
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komponente auftreten für Yg, + Yyıp = 0, d.h. der Transformator kann nur in 
dem Bereich arbeiten 


GL = 


I TemR (43) 


Eine Änderung des Übersetzungsverhältnisses in beliebigen Grenzen ist durch 
diein Abb. 14 dargestellte Hintereinanderschaltung von zwei 1 -Transformatoren 


möglich, bei der am Zusammenschaltpunkt nur eine Stichleitung erforderlich ist. 
Eine derartige Anordnung wird auch als Drei-Stichleitungs-Transformator be- 
zeichnet [4]. 


ß) Frequenzweiche 


Sollen zwei Spannungen verschiedener Frequenz f; und f, über eine gemeinsame 
Leitung übertragen und am Empfangsort E voneinander getrennt werden, dann 
sind, wie das in Abb.15a dargestellte Schema zeigt, die beiden elektrischen 
Weichen W;, und Ws, notwendig, an die die folgenden drei Forderungen zu 
stellen sind: 


Abb. 14. Drei-Stichleitungs-Transformator 


1. Die Weiche W, soll die Spannung 
der Frequenz f, sperren, und umge- 
kehrt soll Wa die Spannung der Fre- 
quenz f, sperren. 


Zur Erfüllung dieser Bedingung wer- 


den, wie Abb.15b zeigt, die beiden 
Stichleitungen A undB mit denLängen 


ff 


Jg Ay 
=, = 44 
lı 2 r 2 2 ( ) 
angeordnet. Am Punkta tritt dann für 
if, und am Punktb für f, einKurzschluß ae 
auf, der die geforderte Sperrung be- Schema und Aufbau einer Frequenzweiche 


wirkt. aus Leitungskreisen. a) Schema, b) Aufbau 


2. Die Weiche W; soll die Spannung der Frequenz f;, und W; soll die Spannung 
der Frequenz fa verlustlos durchlassen. 
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Diese Forderung wird erfüllt, wenn am Punkt a eine weitere Stichleitung C und 
bei b eine Stichleitung D parallel geschaltet wird, die zusammen mit den durch 
die Stichleitungen A und B bei der Frequenz f; an a und bei der Frequenz Ran b 


L 
auftretenden Blindleitwerten einen kurzgeschlossenen ng dar- 


stellen müssen. Die Längen I;” und la” sind daher so zu wählen, daß gilt 


2 22 
cotg = 1” + cotg en et (Punkt a) 
(45) 


27 27 
cotg 7 13” + cotg 3 =0 (Punkt b) 


= 


3. Am Empfangsort E sollen die Weiche W, für die Spannung der Frequenz fa und 
die Weiche Ws für die Spannung der Frequenz f, zur Vermeidung zusätzlicher 
Dämpfung einen möglichst hohen Widerstand besitzen. 


" 


4 
Diese Forderung läßt sich durch die Transformationseigenschaften der „, 7 -Lei- 
tung‘ erfüllen, wenn die aus den Leitungskreisen A und C aufgebaute Weiche W, 


2 
vom Punkt Eum , = F: entfernt angebracht wird und die aus den Leitungs- 


\ 4 
kreisen B und C aufgebaute Weiche W; in einer Entfernung ) = 7 vom Zusam- 
menschaltpunkt E angeordnet ist: 


Ai 


1 (46) 


man ae 


Frequenzweichen der angegebenen Form werden benutzt bei der Mehrfachaus- 
nutzung der Antennen von Richtfunkverbindungen. 
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A. LIEB DK 621.317.32 : 621.385.382 


Spannungsmessung mit einer einfachen 
Elektronenstrahlröhre 


Mitteilung aus dem Standard Laboratorium der C. Lorenz AG., Werk Eßlingen 


1. Einleitung 


Die Ausführung von Abstimm- oder Abgleichaufgaben an elektrischen Geräten 
erfordert häufig die Anwendung empfindlicher Anzeige- oder Meßgeräte mit 
einer trägheitsfreien und möglichst leistungslosen Einstellung. 


Diese Anforderungen werden von den Elektronenstrahlröhren weitgehend erfüllt. 
Neben den Braunschen Röhren, die vor allem für die Messung komplizierter und 
schnell verlaufender zeitlicher Vorgänge verwandt werden, finden die einfachen, 
dem normalen Aufbau einer Rundfunkempfängerröhre ähnlichen Ausführungs- 
formen der Spannungsanzeigeröhren eine umfangreiche Anwendung. Diese 
Röhren sind unter dem Namen Magisches Auge [1], Magischer Fächer [2], [3], [4] 
oder Magischer Strich [5] allgemein bekannt und werden insbesondere in Rund- 
funkempfängern zur Abstimmanzeige verwendet. Diese Abstimmanzeigeröhren 
weisen eine Ablenkelektrode oder, wie beim Magischen Strich, eine Steuerblende 
auf, durch welche die Größe einer Spannung durch die Größe eines Leuchtbildes 
auf einer fluoreszierenden Leuchtanode angezeigt wird. Diese Röhren eignen sich, 
da die Leuchtanode keine Markierungen von Spannungswerten aufweist, lediglich 
zur Bestimmung eines Maximal- oder Minimalwertes einer veränderlichen 
Spannung. 


Bei elektrischen Geräten ergibt sich nun in vielen Fällen die Notwendigkeit, 
die Größe einer veränderlichen Spannung zu messen. Insbesondere wird häufig 
die Aufgabe gestellt, eine veränderliche Spannung auf einen bestimmten Span- 
nungswert einzustellen. Eine Spannungsmessung läßt sich mit dem Aufbau- und 
Funktionsprinzip der oben angeführten Spannungsanzeigeröhren dann. aus- 
führen, wenn auf dem Leuchtschirm bzw. in seiner näheren Umgebung Skalen 
oder Markierungen angebracht oder erzeugt werden. Zur genauen Messung von 
Spannungen, insbesondere kleiner Spannungen in der Größe unter einigen Volt, 
sind diese Röhren ungeeignet, da die Meßgenauigkeit in starkem Maße von den 
inkonstanten Röhreneigenschaften, wie der Katodenaktivität, den Kontakt- 
potentialen der Elektroden, der Katodentemperatur, dem Vakuumzustand des 
Entladungsgefäßes u. dgl., bestimmt wird. Da die stärksten und häufigsten Stö- 
rungen der Meßgenauigkeit weniger durch unbestimmbar auftretende Eigen- 
schaftsänderungen ausgeprägter Zentren, sondern mehr durch Änderungen 
größerer Flächen oder größerer räumlicher Gebiete des Entladungsraumes ver- 
ursacht werden, ergibt sich außer einer Verminderung der Störeinflüsse grund- 
sätzlich die Möglichkeit, die Störwirkung durch die Wahl eines geeigneten An- 
zeigeprinzips und einer zweckmäßigen Systemanordnung zu kompensieren. Eine 
Konpensation ist z.B. dann vorhanden, wenn sowohl die zu messende Spannung 
als auch der Wert der einzustellenden Spannungsgröße an je ein Bildsystem der 
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Röhre angelegt werden und die Röhre so aufgebaut ist, daß die Spannungs- | 


gleichheit der an den beiden Bildsystemen angelegten Spannungen festgestellt 
werden kann. Die Spannungsmessung wird damit von gleichartigen Eigenschafts- 
änderungen der beiden Bildsysteme unabhängig. Röhren dieser Bauart können 
in vorteilhafter Weise auch zur Bestimmung der Spannungsgleichheit zweier 
veränderlicher Spannungen verwendet werden. 


Die von der R.C.A. entwickelte Röhre 6 AL 7-GT [6] ist ein Beispiel für eine 
nach diesem Gesichtspunkt aufgebaute Anzeigeröhre. Diese Röhre enthält zwei 
voneinander unabhängige gleichartige Bildsysteme, die symmetrisch um eine 
gemeinsame Katode in dem gleichen Vakuumgefäß angeordnet sind. Jedes dieser 
Bildsysteme erzeugt auf einem ebenen Leuchtschirm ein gleichbreites rechteckig 
begrenztes Leuchtbild. Die Länge der beiden Leuchtbänder kann durch die an 
den Bildsystemen wirksamen Spannungen verändert werden. Die Spannungs- 
messung oder der Spannungsvergleich läßt sich durch eine vergleichende Ab- 
schätzung der Länge der beiden nebeneinander liegenden, durch eine nicht 
leuchtende Zone voneinander getrennten Leuchtbänder durchführen. Bei Span- 
nungsgleichheit weisen die beiden Leuchtbänder eine gleiche Länge auf. 


2. Meßprinzip 


Eine Verwendung von Elektronenstrahlröhren für die Messung von elektrischen 
Spannungen bietet vor allem bei Messungen, die eine kurzzeitige Einstellzeit 
bedingen, Vorteile. In diesem Fall ist auf eine exakte, auch in kürzeren Zeit- 
spannen noch durchführbare Ablesung der Spannungsmeßwerte besonderer Wert 
zu legen. Dies ist beispielsweise dann erreicht, wenn ähnlich wie bei einem 
mechanischen Zeigermeßgerät ein scharf begrenzter Leuchtzeiger entlang einer 
skalenartigen Markierung bewegt wird. Bei den üblichen Rundfunkröhren mit 
einer langgestreckten zylindrischen Katode läßt sich ein derartiger Leuchtzeiger 
durch zwei eng benachbarte, mit der Katodenachse parallel verlaufende Ablenk- 
elektroden erzielen. In dem engen Zwischenraum der beiden Elektroden wird 
eine scharf begrenzte Elektronenscheibe erzeugt, welche durch Verändern des 
Spannungsunterschiedes der an die Ablenkelektroden angelegten Spannung 
merkliche Drehbewegungen um eine Achse, welche nah und parallel zu der 
Katodenachse liegt, ausführt. Zur Spannungsmessung kann einer Ablenkelek- 
trode, die nachfolgend mit Vergleichselektrode bezeichnet wird, gegenüber der 
Katode ein bestimmtes Bezugspotential erteilt werden, während die Meßspan- 
nung an die Katode und an die andere Ablenkelektrode gelegt wird. Das Bezugs- 
potential der Vergleichselektrode wird durch die Konstruktion der Röhre und 
durch die Festlegung der Skalenmarkierung bestimmt. Eine gleichbleibende 
Strichstärke und gute Bildschärfe des Leuchtzeigers auch bei größeren Zeiger- 
auslenkungen ergibt sich, wenn die Summe der zwischen Katode und den beiden 
Ablenkelektroden auftretenden Spannungen bei allen Änderungen der Meß- 
spannung gleich bleibt. Dies wird beispielsweise dann erreicht, wenn die Meß- 
spannung an die beiden Ablenkelektroden gelegt wird und die Ablenkelektroden 
über gleiche Widerstände mit der Katode verbunden werden. Dieses System 
erfüllt die Forderung der Kompensation der erwähnten störenden Einflüsse auf 
die Meßgenauigkeit sehr gut, da die Lage des Leuchtzeigers von gleichen Ände- 
rungen der zwischen den Ablenkelektroden befindlichen Entladungsstrecke un- 
abhängig ist. Bei solchen Vorgängen wird lediglich die Breite des Leuchtzeigers 
etwas verändert. 


2 
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Für die Skalenmarkierung wird eine durch Elektronenaufprall fluoreszierende 
Markierung vorgesehen. Dadurch bleibt ein wichtiger Vorteil der elektronischen 
Spannungsmeßröhren, ihre gute Ablesemöglichkeit, auch bei schwachem auf- 
fallenden Raumlicht erhalten. Diese Markierung ergibt sich beispielsweise durch 
die Anordnung einer mit Aussparungen versehenen und um einen axialen Ab- 
schnitt der Katode angebrachten Elektronenblende, Die Formgebung der Aus- 
sparungen der Blende entspricht der Art der Markierungszeichen, wie etwa von 
Schlitzen zur Erzeugung von Leuchtstrichen und dgl. An die Blende wird, um 
eine gute Bildschärfe zu erzielen, eine gegenüber der Katode positive Spannung 
gelegt. 


Kann man sich auf die Erzeugung einer einzigen Markierung beschränken, wie 
es beispielsweise dann der Fall ist, wenn die Aufgabe besteht, eine Spannung 
auf einen bestimmten vorgegebenen Spannungswert einzustellen, so wird eine 
besonders deutliche und empfindliche Spannungsablesung durch eine gegen- 
läufige Bewegung von Leuchtzeiger und Leuchtmarkierung erzielt. 


Dies bedingt das Anbringen eines weiteren Bildsystems, das sich entlang der 
Katode entweder ober- oder unterhalb des eigentlichen Leuchtzeigersystems be- 
findet. Das System für die Leuchtmarke weist, um die gewünschte gegenläufige 
Bewegung von Leuchtzeiger und Marke zu erzielen, bei gleichem Aufbau wie 
das Leuchtzeigersystem, eine vertauschte Anordnung der Ablenkelektroden auf. 
Das Prinzip sieht in-diesem Falle weiterhin vor, die von den Bildsystemen er- 
zeugten Elektronenbündel des Leuchtzeigers und der Leuchtmarke durch eine 
entsprechende elektronenoptische Ausbildung des Entladungsraumes so abzu- 
lenken, daß sich Meßzeiger und Leuchtmarke bei Spannungsgleichheit der Ab- 
lenkspannungen auf dem Leuchtschirm ganz oder teilweise überdecken. Die 
Forderung einer exakten Ablesung der Spannungswerte ist damit erfüllt. 


3. Systemaufbau und Funktion 


Dieses Röhrenprinzip wurde in der Ausführungsart, die eine einzige Leucht- 
marke vorsieht, an einigen Versuchsröhren erprobt und näher untersucht. Die 
äußere Form dieser Röhren wurde an die Ausführung der Abstimmanzeigeröhre 
EM 71 angelehnt, da die Bauteile dieser Röhre zur Verfügung standen. 


Der Systemaufbau und die genauere Funktion der Röhre lassen sich am besten 
an Hand der Abb. 1 beschreiben. 


Abb. 1. Elektrodenanordnung der Röhre 
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Das elektronenerzeugende und das elektronenablenkende System besteht aus 
einer axialen Katode K, einem Anzeigegitter G, zwei Ablenkelektroden E; 
und E, und einer Blendenelektrode B. Das bei Anzeigeröhren übliche, mit der 
Katode verbundene Anzeigegitter G bewirkt die Ausbildung einer Raum- 
ladung im Gitter-Katodenraum. Die Ausleuchtung und die Struktur der Leucht- 
bilder werden dadurch gleichmäßiger, und der etwa auftretende, nicht voll- 
ständig kompensierte Einfluß der Katodentemperatur auf die Meßgenauigkeit 
wird vermindert. Die winkelförmigen Träger W, und Ws dienen zur Befesti- 
gung des Leuchtschirms L, der Abdeckkappe Ka und der Blendenelektrode B. 
An diese Befestigungsträger wird die gegenüber der Katode positive Leucht- 
schirmspannung angelegt. Durch den kleinen Abstand dieser Träger von den 
Ablenkelektroden E; und E> und ihre besondere Formgebung wird die elektro- 
nische Ablenkempfindlichkeit dieser Elektroden erhöht. Die Anordnung und 
die Form der Träger entspricht der Ausführung beim Magischen Fächer EM 71. 


Abb. 2. KÄquipotentiallinien und Elektronenbahnen des Leuchtsystems der Meßröhre in einer 
Schnittebene, welche die Katodenachse enthält 


Die Blendenelektrode teilt das Ablenksystem längs der Katode in zwei Teil- 
systeme; in ein unteres Ablenksystem S, für den Leuchtzeiger und ein oberes 
Ablenksystem $, zur Erzeugung der Leuchtmarke. Durch die geeignete Anord- 
nung und Gestaltung der Blendenelektrode B, des äußeren Randes der Abdeck- 
kappe K} und des unteren Leuchtschirmrandes L, lassen sich im Innenraum des 
Leuchtschirmes besondere elektrische Feldverhältnisse in der Form von zwei 
Elektronenlinsen erzeugen, welche die von den beiden Ablenksystemen S, und 
S, erzeugten Elektronenbündel auf der Leuchtschirmfläche zur Überdeckung 
bringen. Mehrere Äquipotentiallinien und einige Elektronenbahnen der vor- 
liegenden Elektrodenanordnung sind in Abb, 2 dargestellt. Die Aquipotential- 
linien wurden durch Messungen im elektrolytischen Trog bestimmt. Der 
Überschneidungs- oder Überdeckungsgrad, der in Abb. 2 durch die Größe 
der Strecke h dargestellt ist, kann durch die Gestaltung und Anordnung 
der Blende B und der Kappe Ka oder, sofern diese Elektroden elektrisch 
voneinander getrennt werden, durch eine verschiedene Größe der an den 
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einzelnen Elektroden angeleg- 
ten Spannung verändert wer- 
den. Die elektronenablenkenden 
Teile der Systeme S, und S, be- 
stehen aus zwei runden Streben 
E; und E5, die parallel zur axia- 
len Katode angebracht sind. 
Werden diese Streben entspre- 
chend der Darstellung der Abb. 
1 in verhältnismäßig engem Ab- 
stand zueinander angeordnet 
und genügen die an die Elek- 
troden angelegten Spannungen 
U;, und U„,, etwa den Bedin- 
gungen 


02U,> (Up, + Up,)215U, 


Un,204 zo 


TER 3. Aquipotentiallinien und Elektronenbahnen der |Ur, rn; Up,| = 0,5 UL, 
Meßröhre i i i % y 

a ee A ane Zur Katoden- (U; = Leuchtschirmspannung) 
nungen sind gleich: 

L so werden in jedem der Ablenk- 
systeme drei scharf begrenzte 
Elektronenbündel erzeugt. Die 
räumliche Lage und Ausdeh- 
nung dieser Bündel wird durch 
die an die Elektroden E; und Es 
angelegten Spannungen be- 
stimmt. Für einige typische 
Spannungsverhältnisse der Ab- 
lenkelektroden zeigen die Abb. 
3, A und 5 einige Äquipotential- 
linien und solche Elektronen- 
bahnen, welche die Elektronen- 
bündel durch die Wirkung der 
Ablenkelektroden begrenzen. 
Aus den Abbildungen erkennt 
man, daß zwei Leuchtsektoren 
und ein schmaler, strichartiger 
Leuchtzeiger entstehen. Im Zu- 
stand der Spannungsgleichheit 
der Ablenkelektroden nimmt 
der Leuchtzeiger eine symme- 
trische Mittellage zwischen den 


Abb. 4. Äquipotentiallinien und Elektronenbahnen der beiden in diesem Ealle gleich 


Meßröhre in einer Schnittebene senkrecht zur Katoden- E Bi 
achse. Die an die Ablenkelektroden angelegten Span- großen Leuchtsektoren ein. Bei 


nungen sind verschieden: Spannungsverschiedenheit wan- 
a Dal 2002 Ur dert der Leuchtzeiger je nach 
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Größe des Spannungsunter- 
schiedes mehr oder weniger 
stark und je nach dem Rich- 
tungssinn der Spannungsver- 
schiedenheit in verschiedener 
Richtung aus der Mittellage aus. 
Die Höhe des Spannungsniveaus 
der beiden Elektroden gegen- 
über der Katode und der Leucht- 
schirmspannung wird durch die 
Breite des Leuchtzeigers, insbe- 
sondere aber durch die Größe 
der beiden äußeren Leuchtsek- 
toren angezeigt. Durch die be- 
sondere schlitzartige Ausbil- 
dung der Blendenelektrode B 
werden die beiden äußeren 
Leuchtsektoren des oberen Sy- 


stems im Leuchtbild ausgeblen- 

: Abb. 5. Äquipotentiallinien und Elektronenbahnen der 
det. Diese Maßnahme wurde Ss Meßröhre in einer Schnittebene senkrecht zur Katoden- 
griffen, um das Abgleichbild achse. Die an die Ablenkelektroden angelegten Span- 


übersichtlicher und klarer zu nungen sind gleich: 


gestalten. Un, = U,, = 0,53 U 


L 


Zur Erzielung des gewünschten gegenläufigen Auswanderns der in den beiden 
Systemen erzeugten Leuchtstriche bei Spannungsverschiedenheit müssen die 
Ablenkelektroden E, und Es» in den Bildsystemen S, und S, in ihrer gegen- 
seitigen Lage vertauscht angeordnet sein. Dies wird in einfacher Weise durch 
eine Kreuzung der Ablenkelektroden in der Trennungsebene der Systeme S,, 
und S, erreicht. Die Bildstörungen des Kreuzungspunktes werden durch die ab- 
deckende Wirkung der Blendenelektrode auf dem Leuchtschirm nicht wirksam. 
Die vor dem Kreuzungspunkt S angebrachte Blechabdeckung oder die dichten 
Drahtwindungen D des Anzeigegitters bewirken, daß die nähere Umgebung 
der Kreuzungsstelle S der Katode praktisch keinen Strom entzieht. Die aus 
Gründen der Meßgenauigkeit geforderte gleich große Stromentnahme der bei- 
den Ablenkelektroden im Zustand der Spannungsgleichheit bleibt dadurch 
erhalten. 


Einige Leuchtbilder sind in Abb. 6 zu sehen. Die Spannungen sind gleich, wenn 
sich Leuchtzeiger und Leuchtmarke überdecken, Bei Spannungsverschieden- 
heit erscheint der äußere Teil des Leuchtzeigers in zwei Einzelstriche aufgespal- 


Ugr=Ug, Ugr< Up2 Upy”Up2 Upr"Ue2 Uer<Ug2 Up? 
Upg*Ugz" 024 Yet YgzrO2U, YpytUga"Q2U, UYprtUgp" U, UpptUpp "U, Ueptlpp "U, 


Abb. 6. Leuchtschirmbilder bei verschiedenen an die Ablenkelektroden angelegten Spannungen 
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ten, die je nach Größe der Spannungsverschiedenheit der Ablenkelektroden 
verschieden weit in gegenseitiger Richtung aus der Mittellage auswandern. 


Bei der vorliegenden Anordnung der Ablenkelektrode muß entsprechend den 
beschriebenen Ausführungen die Bedingung (1) erfüllt sein, d.h. es müssen 
gegenüber der Katode positive Spannungen an die Ablenkelektrode angelegt 
werden. Bei vielen Anwendungen stehen im allgemeinen Anzeigespannungen 
zur Verfügung, die verhältnismäßig kleine, gegenüber der Katode negative 
Spannungen aufweisen. In diesem Falle ist eine Vorverstärkung der anzu- 
zeigenden Spannungen, ähnlich wie beim Magischen Auge oder Magischen 
Fächer, vorteilhaft. Das für die Erzielung einer großen Meßgenauigkeit ein- 
geführte Kompensationsprinzip ist zweckmäßig auch auf die Verstärkersysteme 
auszudehnen. Diese Forderung wird am besten dann erfüllt, wenn die an den 
Ablenkelektroden E, und E, wirksamen Spannungen über je ein Verstärker- 
system gesteuert werden und diese Verstärkersysteme gleichartig und so auf- 
gebaut sind, daß sie in radialen Katodenabschnitten symmetrisch um eine ge- 
meinsame Katode angeordnet sind. Einen schematischen Schnitt durch ein der- 
artiges System zeigt Abb.7. Dieses System besteht aus einer gemeinsamen 
Katode K, zwei Gittern G, und Gs» und zwei Anoden A; und As, die mit den 
Ablenkelektroden E, und Es des Bildsystems elektrisch verbunden sind. Die 


-Ap2 


er” 

[I E - 

et ii 
K 


Abb. 7. Querschnitt durch das Verstärkersystem 


Verstärkersysteme sind unterhalb des Bildsystems um die verlängerte axiale 
Katode angeordnet. Beim Betrieb der Röhre sind die Anoden der beiden Ver- 
stärkersysteme in der üblichen Weise über Widerstände mit einer gegenüber 
der Katode positiven Spannung verbunden. Durch die Verwendung eines 
Potentiometers, dessen Mittelabgriff mit der positiven Spannungsquelle und 
dessen Enden mit den Anoden der beiden Systeme verbunden sind, ist es in 
einfacher Weise möglich, Symmetriefehler des Röhrenaufbaues durch eine ent- 
sprechend asymmetrische Ausbildung des äußeren Stromkreises der Röhre 
wieder auszugleichen. Der hierzu notwendige einmalige Abgleich wird am 
einfachsten so vorgenommen, daß die beiden Steuergitter der Verstärker- 
systeme zusammen auf Katodenpotential gelegt werden und durch eine Ver- 
schiebung des Mittelabgriffes des Potentiometers die beiden Leuchtstriche in 
Deckung gebracht werden. Die Meßgenauigkeit wird durch diese Maßnahme 
nicht, bzw. nur geringfügig beeinflußt, da die Abweichungen im Systemaufbau im 
allgemeinen nur geringfügig sind. 


4. Die Eigenschaften der Spannungsmeßröhre 


Empfindlichkeit 


Bei Verwendung normaler Verstärkersysteme, die sich nach dem .augenblick- 
lichen Stand der Röhrenfertigungstechnik einfach herstellen lassen,: und mit 
Heizleistungen der üblichen Rundfunkröhren läßt sich mit dem beschriebenen 
System ohne besondere Schwierigkeiten eine Ableseempfindlichkeit von 
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+ 0,05 V erzielen. Unter Ableseempfindlichkeit soll dabei die maximale 
Spannungsdifferenz verstanden werden, welche an die Steuerelektroden an- 
gelegt werden kann, ohne daß eine deutlich erkennbare Verschiebung der 
beiden Leuchtstriche aus der überdeckenden Mittellage festzustellen ist. 


Meßgenauigkeit 


Bei Bestimmungen der Meßgenauigkeit im Lebensdauerbetrieb und bei den 
für Rundfunkröhren im allgemeinen zugelassenen Schwankungen der Betriebs- 
spannungen ergab sich eine Meßtoleranz von + 0,2V. Die auftretende Un- 
genauigkeit wird, wie nähere Untersuchungen gezeigt haben, hauptsächlich 
durch unterschiedliche Änderungen der Kontaktpotentiale der beiden Steuer- 
gitter G, und Gg3 der Verstärkersysteme gegenüber der Katode verursacht. Eine 
derartige Potentialverschiebung tritt insbesondere während der ersten Be- 
triebszeit von etwa 100 Stunden auf. 


Einstellzeit 


Die Einstellzeit der Meßröhre liegt um mehrere Größenordnungen unter dem 
menschlichen Ablesevermögen. 


0 
0246 810 12 14 16 18 20 22V U; 6 8 10 12 14 16 18 20V Up 
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Anzeigecharakleristik 


Die Anzeigekennlinie läßt sich durch eine verschiedenartige Dimensionierung 
der äußeren elektrischen Schaltmittel der Röhre und durch eine unterschiedliche 
Ausbildung des Anodendurchgriffs im Entladungsraum der Verstärkersysteme 
in weiten Grenzen ändern und den jeweiligen Bedingungen anpassen. In den 
Abb. 8 und 9 sind als Beispiele die Anzeigekennlinien der beschriebenen Ver- 
suchsröhre dargestellt. | 
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Siöranlälligkeilt 


Die Spannungsmeßröhren sind unempfindlich gegen Raumlage, mechanische Er- 
schütterung, Spannungsüberlastung und häufig wechselnde Meßspannung. Ein 
stärkeres magnetisches Feld vermindert die Meßgenauigkeit. Das Lebensdauer- 
verhalten ist dem einer normalen Rundfunkröhre gleichzusetzen. 


Leistungsaufnahme des Meßkreises 


Bei Anwendung einer Vorverstärkung, also bei gegenüber der Katode nega- 
tiven Steuerspannungen wird die zur Steuerung des Instrumentes erforderliche 
Leistung durch den sehr kleinen Fehlstrom der Steuerelektrode bestimmt. Die 
Leistungsaufnahme liegt im allgemeinen unter 10° W. 


Voraussetzung für den Betrieb der Röhre 


Neben der Zuführung der Heizenergie für die Katode muß zwischen Leucht- 
schirm und Katode eine Spannung von 100 --250 V gelegt werden. Der Leucht- 
schirmentladungsstrom beträgt 0,5 --2 mA. 


Zusammenfassung 


Es wird über das Prinzip einer Elektronenstrahlröhre, welche die Messung 
einer elektrischen Spannung ermöglicht, berichtet. Eine Ausführungsart dieses 
Prinzips, das sich zur Messung der Größe einer vorgegebenen Spannung oder 
zum Vergleich der Größe von zwei Spannungen eignet, wird genauer beschrie- 
ben. Diese Elektronenröhre weist die äußere Form einer üblichen Rundfunk- 
röhre auf und ist den unter dem Namen Magisches Auge oder Magischer Fächer 
bekannten Abstimmanzeigeröhren ähnlich. Die Spannungsmessung bzw. der 
Spannungsvergleich erfolgt mit Hilfe von zwei Leuchtstrichen, die sich beim 
Spannungsmeßpunkt überdecken und außerhalb des Spannungsmeßpunktes in 
entgegengesetzter Richtung aus der Überdeckungslage auswandern. Die Leucht- 
striche werden durch zwei Bildsysteme erzeugt. 


Die überdeckende Lage der Leuchtstriche ergibt sich durch eine geeignete elek- 
tronenoptische Ausbildung des Entladungsraumes und das gegensinnige Aus- 
wandern durch eine vertauschte Anordnung der Ablenkelektroden. 
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Die neuen CCIR-Beschlüsse 


Siebenter Teil: 


di Nr. 10: Rundfunk, einschließlich 
En Sergruppe 2 i Einseitenbandrundfunk 


(Fortsetzung aus FUNK UND TON 7 [1953], Heft 8, S. 414 u. f.) 


Einseitenbandrundfunk 


Bisher ist bei der Rundfunkversorgung die Amplitudenmodulation mit zwei 
Seitenbändern verwendet worden. Die Gründe, die eine Änderung des Zwei- 
seitenbandverfahrens des Rundfunks in ein Einseitenbandverfahren rechtferti- 
gen könnten, sind folgende: 


1. Durch diese Änderung könnte entweder eine größere Anzahl von Kanälen in den bestehenden 
Bändern zur Verfügung gestellt oder bei der gleichen Anzahl von Kanälen die Benutzung 
eines breiteren Niederfrequenzbandes in jedem Kanal zugelassen werden; 

2. Die Verbesserung der Empfangsgüte; besonders könnten die Einflüsse durch indirekte Aus- 
breitung und die Unzuträglichkeiten der Mehrfachwege bei Kurzwellensendungen aus- 
geschaltet werden. 

3. Die Vorteile der Gleichwellennetze und der Stationen, die die gleiche Frequenz benutzen, 
könnten vergrößert werden. 

4. Es würde sich bei den Sendern eine Leistungsersparnis erzielen lassen, besonders wenn der 
Träger unterdrückt wird. 

5. Die Stärke des empfangenen Zeichens läßt sich vergrößern, dadurch ergibt sich die Möglich- 
keit, eine stärkere Leistung in dem tatsächlich übertragenen Seitenband zu konzentrieren. 

6. In der schwundfreien Zone könnte für die Rundfunkübertragung im Mittelwellenbereich eine 
Verbesserung herbeigeführt werden. 

CCIR hatte daher in Stockholm 1948 folgende Fragen zur Erörterung gestellt: 


A.Empfänger 


1. Kann man die im Handel befindlichen Empfängerariten zu einem vernünftigen Preis so ändern, 
daß sie den Empfang 
a) mit Einseitenband und verringertem Träger, 
b) mit einem vollständigen Seitenband, vollem Träger und verringertem zweiten Seitenband, 
c) mit Einseitenband und nicht verringertem Träger 
ermöglichen? 
2. Kann man mit den nicht geänderten Empfängern für den Empfang 
a) mit Einseitenband bei nicht verringertem Träger und verringertem Abstand zwischen den 
Trägerfrequenzen, 
b) mit Einseitenband bei nicht verringertem Träger, Beibehaltung des jetzigen Abstandes 
zwischen den Trägerfrequenzen und Erweiterung des Niederfrequenzbereiches 
befriedigende Ergebnisse erzielen? 
3. Kann ein nach Abschnitt 1 geänderter Empfänger außer den Einseitenbandsendungen auch 
normale Zweiseitenbandsendungen empfangen? 
4. Ist es möglich, zu einem vernünftigen Preis einen Empfänger zu konstruieren, der 
a) auf Einseitenband bei vollständig unterdrücktem Träger, 
b) auf Einseitenband bei verringertem Träger, 
c) auf Einseitenband bei nicht verringertem Träger, 
d) auf einem vollständigen Seitenband bei nicht verringertem Träger und teilweise unter- 
drücktem zweiten Seitenband ‘ 
empfangen kann? 


5. Wird ein besonders zum Empfang auf Einseitenband hergestelltes Gerät auch für den Empfang 
normaler Aussendungen auf Zweiseitenband passen? Ist dies der Fall, wird man dann auf 
Zweiseitenband bessere Empfangsergebnisse erzielen? 
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6. Sind Schwierigkeiten für den Empfang auf Einseitenband wegen der Ausstrahlung des örtlich 
erzeugten Trägers zu erwarten, der den Träger im Einseitenbandempfänger wiederherstellt? 
7. Für die in Abschnitt 4 erwähnten Sendearten sind folgende Punkte zu berücksichtigen: 
a) Preis des Empfängers, 
b) erreichbare Wiedergabegüte, 
c) Verbesserung des Geräuschabstandes, 
d) erzielte Wirtschaftlichkeit in der Ausnutzung des Wellenbandes. 


B.Sender 

1. Soll das obere oder das untere Seitenband ausgesandt werden? 

2. Soll das unerwünschte Seitenband vollständig oder nur teilweise unterdrückt werden? 

3. Soll die Trägerwelle vollständig ausgesandt, teilweise oder vollständig unterdrückt werden? 
4. Welches Niederfrequenzband soll benutzt werden? 

5. Welcher Trägerabstand muß bei der zu übertragenden Niederfrequenzbandbreite gefordert 


werden? 
6. Welcher Dämpfungswert ist für ein teilweise unterdrücktes Seitenband zu fordern? 


Nach Durchsicht der verschiedenen Dokumente, die von den Verwaltungen der 
Vereinigten Staaten von Amerika, Frankreichs und Großbritanniens sowie dem 
Sekretariat des CCIR zu dieser Frage vorgelegt worden sind, hat die VI. Voll- 
versammlung des CCIR festgestellt, daß die bereits durchgeführten Unter- 
suchungen noch nicht weit genug fortgeschritten sind, um eine genaue Antwort 
geben zu können. Da das Problem dringend ist, hat CCIR entschieden, die 
Untersuchung fortzusetzen und eine neue Fragestellung zu diesem Thema 
herauszugeben. 

Die während der VI. Vollversammlung stattgefundenen Aussprachen haben 
eine klarere Vorstellung über die Ansichten der einzelnen Verwaltungen zu 
den verschiedenen Punkten ergeben. Diese Ansichten sollen kurz zusammen- 
gefaßt werden: 


A.Empfänger 


zu], Aus wirtschaftlichen und praktischen Gründen empfiehlt es sich, die Rundfunkempfänger 
nicht abzuändern, um Einseitenbandsendungen zu empfangen. 
Zu 2, Es ist erwiesen, daß die bestehenden Empfänger für Einseitenbandübertragungen bei 


nicht unterdrücktem Träger unabhängig vom Niederfrequenz-Durchlaßbereich und dem 
Trägerfrequenzabstand nicht einwandfrei benutzt werden können. 

Bei Übertragungen mit nicht unterdrückiem Träger und einem teilweise unterdrückten 
zweiten Seitenband ist es möglich, daß beim Empfang der Raumwelle der Güteverlust, 
der durch die Gleichrichterverzerrung hervorgerufen wird, durch die Güteverbesserung 
infolge der Abnahme des selektiven Schwundes aufgehoben wird. 

Es scheint erforderlich zu sein, in dieser Richtung weitere Versuche anzustellen, da 
ein derartiges System das Frequenzspektrum besser ausnutzen würde. 

Zu 3. Dieser Punkt ist durch die Bemerkung zu Punkt 1 erledigt. 

Zu 4a. Diese Frage muß verneint werden, da ein Empfänger für Übertragungen mit voll- 
ständig unterdrücktem Träger keine Vorteile bietet. 

Zu 4b—d. Eine neue Empfängerbauweise soll folgende Gesichtspunkte berücksichtigen: 

Der Empfänger muß für den Hörer leicht zu bedienen sein. Vor allem soll eine beson- 
dere Vorrichtung für eine genaue Abstimmung auf die gewünschte Frequenz vorhanden, 
die Kosten sollen aber möglichst gering sein. 

Von den einzelnen Gleichrichterarten, die für die neuen Empfänger vorgeschlagen 
worden sind, sollen die mit Trägerverstärkung und diejenigen, die synchronisierte 
Gleichrichtung besitzen, erwähnt werden. 

Zu 5. Die Antwort wäre zu bejähen. Es ist aber die Verzerrung zu berücksichtigen, die von 
der Bauweise des neuen Empfängers und dessen Durchlaßbereich abhängt. Die Klirr- 
dämpfung entsteht durch die nicht in Phase befindlichen Seitenbänder vor der Gleich- 
richtung und durch die erhöhte Empfindlichkeit der niedrigeren Frequenzen in der 
Gleichrichterstufe. Es wird daher ein genauer Abgleich sehr schwierig sein, wenn nicht 
eine besondere Einstellvorrichtung hierfür geschaffen wird. Andererseits wird die neue 
Empfängerbauweise weit weniger durch selektive Fadings beim Hören auf der Raum- 
welle beeinflußt werden. 
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Zu b. Diese Frage ist nicht ganz leicht zu beantworten, da die neuen Geräle noch nicht 
bekannt sind. Der Schwingungserzeuger wird vermutlich in den Zwischenfrequenzteil 
des Empfängers gelegt, um von der Antenne entkoppelt zu sein. 

Zu 7. a) Hinsichtlih der Kosten der Empfänger wird die Übertragung mit nicht verringertem 
Träger und unsymmetrischen Seitenbändern bei dem augenblicklichen Stand der Her- 


stellungstechnik der Empfänger wirtschaftlicher werden. ; 
Hinsichtlich der erreichbaren Wiedergabegüte kann für die einzelnen Gleichrichter- 


b 
systeme noch nichts gesagt werden. Einseitenbandsysteme sind wahrscheinlich wegen 
der geringeren Verzerrungen infolge des selektiven Schwundes vorzuziehen. 

c) Hinsichtlich der Verbesserung des Störabstandes ist ein System zu bevorzugen, das 
einen möglichst schmalen Durchlaßbereich hat. 

d) Hinsichtlich der Einsparung von Frequenzen kann am günstigsten verfahren werden, 
wenn man eine möglichst kleine Bandbreite und einen möglichst kleinen Träger ver- 
wendet. 

B.Sender 

Zusl. Ein Vorteil für die Bevorzugung des oberen oder des unteren Seitenbandes ist nicht 
vorhanden. Das zu wählende Seitenband kann aber durch die Wellenknappheit be- 
dingt sein. 

Zu 2.u.3. ist eine Antwort noch nicht möglich. 

Zu 4. Die Wahl eines der vorgeschlagenen Systeme würde keinen Einfluß auf das zu über- 
tragende Niederfrequenzband haben. 

ZUu.8 Für ein Übertragungssystem mit teilweise unterdrücktem Träger muß es möglich sein, 


entweder den Trägerabstand zu verkleinern oder die Entfernung zwischen Sendern, 

die auf nebeneinanderliegenden Kanälen arbeiten, herabzusetzen. 

Es besteht noch eine andere Möglichkeit, ein Einseitenbandsystem oder ein System zu 

verwenden, bei dem ein Seitenband teilweise unterdrückt wird. Bei diesem System 

“ wird das obere Seitenband für einen Sender Fi und das untere Seitenband für den 
nächsten Sender F 2 benutzt, wobei der Abstand zwischen Fi und F2 normal ist. Der 
nächste Sender F3 würde das obere Seitenband benutzen und könnte näher an F2 
liegen, als dies zur Zeit der Fall ist. Dadurch kann erheblich .an spektralem Abstand 
eingespart werden. 

Im Mittelwellenbereich könnte mit einem System, das ein Programm auf dem oberen 

Seitenband überträgt, die Zahl der Programme verdoppelt werden, die mit geeigneten 

Frequenzen übertragen werden 

Zu 6. ist eine Antwort noch nicht möglich. 

Die neue Fragestellung hat folgenden Wortlaut: 

1. Kann man mit den vorhandenen Empfängern, ohne diese umzubauen, ein Über- 
tragungssystem mit vollem Träger und zwei Seitenbändern benutzen, von denen 
eines teilweise unterdrückt ist, um eine Ersparnis im Frequenzband oder eine be- 
achtliche Verminderung des selektiven Schwundes zu erzielen? 

2. Sollte die vorstehende Frage I nicht zu bejahen sein, läßt sich "ann ein Rundfunk- 
empfänger bauen, der möglichst wenig Bandbreite erfordert? Läßt sich ein Wechsel 
vom bisherigen System auf das neue System praktisch durchführen? 


Achter Teil: 


Studiengruppe Nr. 11: Fernsehen, einschließlich 
Einseitenbandfernsehen 


Die fünfte Vollversammlung des CCIR (Stockholm 1948) hatte die elfte Studien- 
gıuppe ins Leben gerufen. Diese sollte sich mit der Empfehlung Nr. 29 und den 
Fragen 25 und 26 befassen. 


Empfehlung Nr. 29 behandelt Fernsehnormen, Frage 25 Einseitenbandfernsehen 
und Frage 26 Störungen in Fernsehempfängern. 
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Aul der XV, Vollversammlung des CCIF (Paris 1949) war dem CCIR eine neue 
Frage zum Studium empfohlen worden: Frage 40 behandelt Anforderungen an die 
Übertragungsgüte von Fernsehsendungen. 


Empfehlung 29: 


Man ist zu der Ansicht gekommen, daß ein Austausch von Fernsehprogrammen 
zwischen den einzelnen Ländern erwünscht ist. Der Austausch dieser Pro- 
gramme soll möglichst wirtschaftlich vorgenommen werden, Deshalb ist es er- 
forderlich, daß gewisse Eigenschaften des Fernsehens genormt werden. Die 
Normen sollen so beschaffen sein, daß man die Fernsehempfänger überall ver- 
wenden kann und daß die gegenseitigen Störungen zwischen den Fernsehdiensten 
verringert werden. Der Programmaustausch wird bei direkten Programmen 
durch Funkrelaisstationen und Kabelverbindungen, bei aufgenommenen Pro- 
grammen durch Filme durchgeführt. Werden Sendungen in verschiedenen 
Sprachen ausgetauscht, so ist weniger der Tonkanal von Bedeutung, besonderer 
Wert muß auf das Bildsignal gelegt werden. Um einen guten Fernsehempfang 
zu ermöglichen, sind folgende Punkte zu berücksichtigen: 


1. Die dem Fernsehen zugeteilte und somit zur Verfügung stehende Bandbreite ist begrenzt. 
Für das Fernsehen stehen folgende Frequenzbänder zur Verfügung: 
Band 1: 41 ++ 68 MHz 
Band 2. 875 -- 197MHz 
Band 3: 174 + 216 MHz 
Band 4: 470 + 585 MHz 
585 "610 MHz (nur für Amerika) 
610 - 940 MHz 
940 +: 960 MHz (nicht für Amerika) 
2. Es sind mehr die Kosten der Empfänger als die der Sendeeinrichtungen zu berücksichtigen. 


3. Die Normen sollen auch unter Hinzunahme eines entsprechenden Frequenzwandlers die Mög- 


lichkeit des Empfanges folgender Sendungen einschließen: 

a) einfarbige Bilder, die von einem „Farb“-Sender herrühren, auf einem „Schwarz-Weiß"- 
Empfänger; 

b) einfarbige Bilder, die von einem „Schwarz-Weiß"-Sender herrühren, auf einem „Farb"- 
Empfänger. 


Besonders wichtig ist für eine weltweite Normung das Problem, wie man einen 
Fernsehdienst durchführen kann, bei dem die Bildfrequenz nicht durch ein ganz- 
zahliges Verhältnis von der Netzfrequenz abhängig ist. 

Auf Grund der Empfehlung 29 von Stockholm sollten folgende technische 
Faktoren untersucht werden: 


A. Austausch von Programmen aul einer möglichst breiten Grundlage 


Folgende Faktoren sind besonders wichtig: 


1. Für den Austausch von direkten Programmen; 
a) Bildfrequenz 
b) Zeilensprung 
c) Zeilenzahl 
d) Bildformat 
2. Für den Austausch von aufgenommenen Programmen: 
a) Die Programnie sollen so aufgenommen werden, daß eine Wiedergabe auf normalen Ton- 
filmgeräten von 35 oder 16 mm vorgenommen werden kann. 
b) Der Einfluß der Rasterstörungen auf Grund der Übertragung eines Filmes im Fernsehver- 
fahren, das eine andere Zeilenzahl hat als das Verfahren, mit dem der Film aufgenommen 


würde. 
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B. Koordinierung der Normen, um einen einzigen Empfänger bei mehreren 
Übertragungen verwenden zu können, die sich nur wenig voneinander unter- 
scheiden. 


Unter anderen sollen folgende Faktoren untersucht werden: 


a) Polarität der Modulation für die Bildzeichen 

b) Verteilung der Kanäle in den vorgesehenen Bändern 

c) Bezugsfrequenzen der Bild- und Tonträger und die Lage dieser Träger mit ihren entsprechen- 
den Seitenbändern innerhalb des Kanals 

d) Art der Bildübertragung, d.h. auf Zweiseitenband, Einseitenband usw. 

e) Modulationsart des Tonkanals 

f) Form des Synchronisierungszeichens 

g) nicht ganzzahliges Verhältnis zwischen Bildfrequenz und Netzfrequenz. 


Auf Grund gewisser technischer Faktoren, z.B. verschiedene Netzfrequenzen 
und verschiedene Frequenzzuteilungen für das Fernsehen in manchen Gebieten, 
wird eine weltweite Normung vorerst nicht möglich sein. Man soll aber bei der 
zu erwartenden schnellen Entwicklung des Fernsehens sich bemühen, diese 
Fragen für große Gebiete möglichst rasch zu lösen, um damit schnell zu Normen 
zu kommen. (Wird fortgesetzt!) 


BSEHTADTER DK 621.396.6 : 621.318.75 


Eine neue Schaltungsart der Elektronenröhre 
und ihre Anwendung in Siebschaltungen 


Übersicht 


Neben die Anwendung der Elektronenröhre in Siebschaltungen als rückwirkungs- 
freier Leistungsverstärker und Impedanzwandler tritt neuerdings die Ver- 
wendung als Übertrager in Brückensparschaltungen. Im Gegensatz zur An- 
wendung als Phasenumkehrstufe liegt jedoch hier die Belastung zwischen 
Anode und Katode. Wenn die „Röhren-z-Brücke“ sekundär nicht belastet wird 
(das ist praktisch stets der Fall, wenn die Ausgangsspannung eine weitere Röhre 
steuert), läßt sich eine einfache äquivalente Schaltung angeben, die die Be- 
rechnung der Brückenwiderstände nach bekannten Verfahren erlaubt. Das 
Ersatzschaltbild für die Röhre im besprochenen Schaltungszustand wird an- 
gegeben. 


Einleitung 

Vierpole mit vorgeschriebenem Frequenzgang der (Übertragungs-) Kenngrößen 
lassen sich in zwei gebräuchlichen Formen aufbauen: 

Abzweig- (Ketten-) Schaltungen (Abb. 1) und Brücken- (Kreuz-) Schaltungen 
(Abb. 2). Man kennzeichnet ihre Übertragungseigenschaften durch den kom- 
plexen) Übertragungsfaktor F oder durch das Betriebsübertragungsmaß gp = 
Ay Ri ibp: 

Be Us VRe/ARı = efB, 
Us 


d.h. durch das Verhältnis der am ohmschen Abschlußwiderstand R, maximal 
möglichen Spannung (tritt bei Leistungsanpassung auf) zu der bei zwischen- 
geschaltetem Vierpol gemessenen, wenn primär durch eine Urspannung U, über 
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Abb. 1 


22 


22 


Abb, 3 Abb. 4 


einen Innenwiderstand R, gespeist wird (Abb.3). F ist stets eine gebrochen 
rationale Funktion der (Kreis-) Frequenz w: 


Br re + 0,@2 


De > 
DIEB Dan... Ren 


m). 


Eine solche Funktion wird gekennzeichnet durch ihre Nullstellen und ihre Pole 
(Unendlichkeitsstellen), diese sind im allgemeinen komplex. Für ihre Lage in 
der komplexen Ebene (Abb. 4) gilt: 
Die Nullstellen liegen links von der Frequenzachse, die Pole von Abzweig- 
schaltungen liegen ebenfalls links der Frequenzachse oder auf ihr selbst, die 
Pole von Brückenschaltungen können auch rechts liegen. 
Daraus folgt, daß man mit Abzweigschaltungen z.B. Vierpole mit der Betriebs- 
dämpfung ag = © nur mit verlustfreien Reaktanzen aufbauen kann, und daß bei 
ihnen jede Änderung der Phasendrehung b, mit einer Änderung der Dämpfung 
a, verknüpft ist und umgekehrt. Die ersterwähnte Eigenschaft der Ketten- 
schaltung führt trotzdem selten zur Anwendung von Brückenfiltern, weil diese 
andere Nachteile haben (erforderliche Konstanz der Schaltelemente sehr hoch). 
Dagegen lassen sich Brückenschaltungen nicht umgehen, wenn man z.B. Phasen- 
drehschaltungen mit fregquenzunabhängiger Dämpfung aufbauen will. 
Anmerkung: Die im folgenden auftretenden Ströme und Spannungen 
und ebenso die Widerstände Z sind im allgemeinen komplex, wir ver- 
wenden jedoch als Formelzeichen des einfacheren Satzes wegen, statt der 
üblichen Frakturbuchstaben normale Druckbuchstaben. 


Brückenschaltung und Brückensparschaltungen 


Die Brückenschaltung (Abb.2) hat den in manchen Fällen schwerwiegenden 
Nachteil, daß sie sich nicht mit je einer Eingangs- und Ausgangsklemme auf 
gleichem (z.B. Erd-) Potential ausführen läßt. Wenn man diese Forderung er- 
füllen muß, ist ein Übertrager unumgänglich. Dann kann man aber statt 
der durch einen Trennübertrager erweiterten allein üblichen symmetrischen 
Schaltung (Abb. 5a) die äquivalenten Schaltungen Abb. 5b (Brücken-z-Schaltung) 
oder Abb. 5c (Brücken-T-Schaltung) mit Vorteil anwenden [1], [2]. Solange man 
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ideale UÜbertrager annimmt, ergeben sich die Schaltelemente der Brückenspar- 
schaltung einfach aus denen der normalen Brückenschaltung, deren Berechnung 


bekannt ist. Bei Berücksichtigung der 
nichtidealen Eigenschaften des Über- 
tragers (Streuung, Magnetisierungs- 
strom, Verluste) in der Rechnung kann 
man eine Schaltung mit vorgeschriebe- 
nem Frequenzgang nach dem für nor- 
male Brücken üblichen Verfahren nicht 
mehr entwerfen, da die Eigenschaften 
des Übertragers nicht in einfacher 
Weise in den Übertragungsfaktor ein- 
gehen, also z.B. nicht so, daß dieser 
nur mit einem vom Übertrager be- 
stimmten Faktor multipliziert wird 
oder daß zu einem Brücken- oder Ab- 
schlußwiderstand ein nur vom Über- 
trager abhängiger Summand tritt. 


Statt des Transformators 1:—1 wird 
röhre benutzt. 


22 1:1 


Abb. 5a U 


Abb. 5b 


Abb. 5c 


neuerdings öfters eine Phasenumkehr- 
Ihre Betriebsweise unterscheidet sich von derjenigen in der 


Phasenumkehrschaltung mit Gegentaktausgang grundsätzlich dadurch, daß die 
Belastung zwischen Anode und Katode und nicht zwischen Anode und Minus 
und Katode und Minus liegt. Eine Brücken-z-Schaltung mit Röhre („Röhren-z- 
Brücke‘) zeigt Abb. 7a. Sie ist besonders angebracht, wenn die sonstige Schal- 
tung schon Verstärkerröhren enthält oder wenn das Frequenzband eines Trans- 


formators nicht ausreicht. 
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Die Röhre mit Belastung zwischen Anode und Katode 


Wir berechnen für eine nach Abb.6a geschaltete Triode mit dem Durchgriff 
D= 1/u und dem Innenwiderstand R; die Spannung zwischen Anode und 
Katode U,, und finden aus der Ersatzschaltung (Abb. 6b) 


ee are ME UR (Ry + Ry) a Dr n 
ae RR ERÜFMFRIFR HR 


Da es sich um ein lineares, wenn auch nicht mehr passives Netzwerk handelt, 
können wir eine sekundärseitige Ersatzschaltung angeben: 


Die Leerlaufspannung ist mit R= 
M(R, + R,) 
UT—ÜrE Sn ag) 2 
Nele) ER, u 


der Kurzschlußstrom ist mit R = 0 


u 
1 


daraus folgt der innere Widerstand der Schaltung zu 


U R,(R, + Rx 

Welten ce2 (2c) 
I; R, + Rx (1 4) an R; 

Die Gleichungen (2a) bis (2c) enthalten als Sonderfälle mit R, = 0 den reinen 
Anodenverstärker und mit R, = 0 den reinen Katodenverstärker und liefern 
die bekannten Formeln für deren Spannungsverstärkung im Leerlauf und ihren 


Innenwiderstand. 


Röhren-z-Brücke (Abb. 7a) 


Wenn Anoden- und Katodenwiderstand gleich und klein gegenüber Z; + Za 
sind, wirkt die Röhre sekundärseitig betrachtet wie ein idealer Übertrager: 
U},:U,:U,=a:1:—1,aist stets größer als 1. Auch wenn R, nicht mehr klein 
gegen Zı + Za ist, bleiben Katoden- und Anodenspannung unter sich entgegen- 
gesetzt gleich, weil Anoden- und Katodenwiderstand gleich sind und von glei- 
chen Strömen durchflossen werden, solange nur der Widerstand der Parallel- 
schaltung aus Z, und Za gegenüber R, vernachlässigbar klein ist. Wir wollen 
nun für die Schaltung (Abb. 7a) das Verhältnis U;/Ug berechnen. Weil 
der Eingangswiderstand der Röhre normalerweise so hoch ist, daß die 
speisende Quelle leerläuft, ist das gleichzeitig auch das Verhältnis U,/Ua (vgl. 
Abb.3). Aus dem Ersatzschaltbild (Abb.7b) erhalten wir (Durchgriff der 
Röhre D = 1/u, Innenwiderstand R;) nach einer kurzen Rechnung: 


R.R 
Ro IR. + (Z,+ 29) (RR, + “w+2)]+ (Z,+ 29) (R, + R)+tuR, Z,+2 Z,Z9 (RIR + M+2)+ SE 


U 


o—_ 


D, uR,(Z,—Z,) 


3) 
Für die gewöhnliche Brückenschaltung (Abb. 2) erhält man bekanntlich 
U, _(ZıtZe)(Rı HR) +2 (Rı Ro + 2, 2) 


Us Ra (2, — 23) 
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Für diese Schaltung hat man ausgearbeitete Verfahren, um bei vorgeschriebe- 
nem U,/Ua die Schaltelemente Z; und Z, zu bestimmen [3]. Wie man nachprüfen 
kann, läßt sich die Gleichung (3) hinsichtlich Z, und Z, nicht auf die Form 
der Gleichung (4) bringen und folglih kann man die Berechnung 
der beiden Schaltungen nicht aufeinander zurückführen. Nun liegt bei An- 
wendung der Röhren-z-Brücke oft der Fall vor, daß von der Spannung Us eine 
weitere Röhre gesteuert wird, so daß deren im allgemeinen hoher Eingangs- 
widerstand den Abschluß Ra der Schaltung bildet. Dann erhält man mit Rg = ® 
aus Gleichung (3) für die leerlaufende Röhren-z-Brücke 


u AZt+Zy RR tat+y+R, 


Usr, u (Zı — 25) 


(3a) 


Das entspricht genau dem Übertragungsfaktor einer sekundär leerlaufenden ge- 
wöhnlichen Brücke (Gleichg. (4) für Rd = x) 


U Zı+Za+2R 
ON —i Bier (4a) 
Upr, 21— 22 


Man gewinnt durch Vergleich von (3a) mit (4a) als der Röhren-z-Brücke 
sekundär äquivalente Schaltung eine gewöhnliche Brücke (Abb. 2), die von einer 
Spannung 

U’, == U,/t1 au, (2 as R;/R,)] (5a) 


über einen Widerstand R,l2 


IS IH ur DRUR, 59 


gespeist wird. 


Aus obigem Ergebnis oder aus dem des vorigen Abschnitts (R, = R.!) ge- 
winnen wir ferner leicht eine Ersatzschaltung für die Röhre in der unbelasteten 
Brücken-z-Schaltung: Die Spannung zwischen Anode und Katode ist, wie aus 
dem oben Gesagten hervorgeht, symmetrisch bezüglich des Fußpunktspotentials 
und erscheint über einen Innenwiderstand W;. Dabei ist die Leerlaufspannung 
von der Eingangsspannung nur um einen von der Röhre abhängigen Faktor 
(das ergibt den idealen Übertrager der Ersatzschaltung) verschieden. Außerdem 
ist der Eingangswiderstand sehr hoch. Als Ersatzschaltung zu Abb.6 erhalten 
wir so die Abb. 8, wenn wir noch den Innenwiderstand symmetrisch aufteilen. 
Aus den Gleichungen (2a) und (2c) folgt 


) und W; ur . Ne 


ER: +0 (2+7 
An 2 R ii w+2+ RR, (6b) 


2 a 
Aus der Schaltung Abb. 8 folgt mit Hilfe der Abb. 5a und 5b die für die Rechnung 


am besten geeignete sekundär äquivalente normale Brücke der Abb.2 mit U’, 
an Stelle U, und Z’,; Z’o an Stelle Z,; Za. Die Werte Z ergeben sich zu 


A 1 \s 1 
4=2,—- Wi: Z2=23-— W; (9 


W; folgt aus Gl. (6b), U’, aus Gl. (5a). 


480 Nr. 9, 1953 FUNK UND TON 


Abb. 8 Abb. 9 


Anwendungen 


Wir können, wie in der Einleitung beschrieben, Vierpole mit Polen des Über- 
tragungsfaktors „links“ in Abzweig- oder in Brückenschaltung ausführen. Wenn 
es sich um ausgeprägte Filter handelt (steile Übergänge der Dämpfung aus 
einem „Durchlaßbereich“ in einen „Sperrbereich”) wird man, insbesondere bei 
hoher Sperrdämpfung, eine Abzweigschaltung vorziehen. Andererseits sind 
Brückenschaltungen bei „sanftem“ Verlauf der Dämpfung oft nützlich. Wenn die 
Pole des geforderten Übertragungsfaktors auch rechts liegen, kann man Brücken 
nicht umgehen. — Diese Forderung entsteht übrigens nur bei Vorschriften über 
den Verlauf des Betriebswinkels b5, also bei Phasenausgleichern und „Laufzeit- 
filtern”. — Man braucht dann aber nicht unbedingt die gesamte Schaltung als 
Brücke aufbauen, sondern man kann auch (gegebenenfalls muß man dabei eine 
konstante Zusatzdämpfung in Kauf nehmen) den Übertragungsfaktor aufspalten 
in einen Teil mit Nullstellen und Polen „links“ und einen Teil mit symmetrisch 
liegenden Nullstellen und Polen. Den ersten Teil realisiert man als Abzweig- 
filter und den zweiten Teil, den Allpaß, als Brückenfilter und schaltet beide 
Vierpole in Kette. Auf dem Gebiet der Allpässe [4, 5] und dem der Vierpole mit 
nichtausgeprägtem Filtercharakter liegt ein Hauptanwendungsgebiet der Brücken. 


Beispiel: Wir wollen einen Allpaß entwerfen, der die Phasendrehung 
bg = 2arctg (f/1 kHz) 


herstellt, dazu soll eine Röhre mit D=5%, R; = 15kOhm, R, = R, =5kOhm 
verwendet werden. Die Schaltung sei sekundär mit dem Widerstand 1 MOhm 
abgeschlossen. 
Wenn wir |Z,| und |Z>| klein gegen 1 MOhm machen, können wir mit sekundärem 
Leerlauf rechnen. Zunächst berechnen wir nach Gl. (6b) 

W,;,=12k0. 


Nach bekannten Verfahren ermitteln wir dann, wenn wir Z = 5kOhm an- 
nehmen, mit Z,‘ = 5,3k@ den Wert Zy und daraus 
Zg = 93,3 kOhm/(1 + j ® 2,82 ms). 


Z, ist folglich die Parallelschaltung eines Ohmwiderstandes von Rg — 93,3 kOhm 
mit einem Kondensator von Ca = 2,82 ms/93,3kOhm = 30,2nF. Rechnen wir (vgl. 
Abb. 2 und 7a) auf die Röhrenbrücke um, dann erhalten wir die endgültige 
Schaltung Abb. 9. 
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Schluß 


Die Röhren-rz-Brücke stellt, wie oben gezeigt, eine neue nützliche Anwendung 
der Elektronenröhre in der Siebschaltungstechnik dar. Wir haben uns auf den 
Fall gleichen Anoden- und Katodenwiderstands beschränkt, so daß die Schaltung 
einer Sparschaltung mit einem Transformator 1:—1 entspricht. Bei der Röhre 
bietet sich nun die Anwendung eines Übersetzungsverhältnisses 1:—a 
(a>1,R,>R,) an, jedoch sind zur Klärung der Möglichkeiten dieser Anordnung 
weitere Untersuchungen notwendig. 
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„Band- 


21a#, 29/04. K 10 926 

828251 "16..7.53 
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21g, 13/40. F 4625 
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veränderb. Bildgröße, insbes. 
Röntgenröhre m. stetig ver- 
änderbarem Brennfleckdurkh- 
messer“ (19) 


Nr. 9, 1953 FUNK UND TON 


21g, 30/01. Sch 6541 

229,191.%.16.12..53 

(USA: 12.5. 50) 

Schlumberger Overseas S. A.; 
„Verf. u. Vorrichtungen zur 
Untersuch. d. v. einem Bohr- 
loch durchschlagenen Boden- 
schichten“ (32) 


21g, 38. A 8461 

12.162421216. 7.53 

AEG; „Schaltungsanordnung z. 
Erzeugg. hochfrequent. Kipp- 
schwingungen” (9) 


42d, 5. K 5538 

8.8.42 16. 7.53 

Dr. W. Kronjäger, Darmstadt; 
„Anord. z. Ermittlg. d. statist. 
Verteilg. unregelmäß,. elektr. 
Vorgänge (Häufigkeitszähler)” 
(8) 


42d, 5. L 8088 

155121637253 

(USA: 14.1. 50) 

A. D. Little, Inc.; „Schaltungs- 
anord. z. Anzeigen oder Re- 
gistrieren von Augenblicks- 

‘ werten" (38) 


42g, 10/01. T 7017 

22112 5201627293 

Transformatoren- u. Apparate- 
fabrik Paul Metz; „Verf. z. 
Messung der Modulationsge- 
räusche b. d. Magnettonauf- 
nahme u. -wiedergabe" (6) 


74d, 8/04. A 14 797 

21.12.91. 16.2793 

(Schwed.: 4. 10. 47) 

Allmänna Svenska Elektriska 
Aktiebolaget; „Anord. z. Er- 
zeugg. niederfrequenter elek- 
trischer Schwingungen” (10) 
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Blaupunkt - Elektronik GmbH; 
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2la®, 72/01. S 10 088 

1211000 37.53 

S&H; „Schalter f. 
Leitungen" (5) 


konzentr. 


2la®, 74. S 7002 

16..1224172732 7.53 

S&H; „Vorrichtg. z. Erzielung 
einer veränderb. Kopplungs- 
widerstandes zwischen zwei 
Leitungssystemen“ (8) 


21a#, 77. A 14 477 

13. 9. 44 23. 7.53 

Atlas-Werke AG; „Widerst. für 
Ultrakurzwellen” (3) 


21e, 36/03. P 1991 

26..1..432 23072..53 

J. Pintsh KG; „Vorrichtung z. 
Wellen- bzw. Frequenzmessg. 
od. zur Frequenzanz. f. ultra- 
kurze Wellen, insb. d. Dezi- 
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lenlängengebietes" (19) 


21g, 10/02. H 6203 

2. 10. 50, 23277, 53 

(Großbrit.: 29.6.45 u. 1.7. 46) 

A. H. Hunt (Capacitors) Ltd.; 
„Vorrichtg. z. Herstellg. me- 
tallfr. Teile auf metallisiert. 
dielektr. Bändern f. elektr, 
Kondensat.” (14) 


21g, 10/02. J 4868 

14, 9.441723. 7.53 

Hydrawerk AG; „Verf. u. Vor- 
richtg. z. Isolieren d. Ränder 
von metallis. Dielektrikum- 
Bändern elektr. Kondensat.” 
(15) 
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Patent-Erteilungen 

21al, 9/02, J 3096 

3. 10. 50 

(USA: 17. 11. 48) 

General Electric Comp.; „Oszil- 
lator z. Erzeugg. einer od. d. 
anderen zweier nahe benach- 
barter Ausgangsfrequenzen" 


886 754. 


21a2, 18/07, 

3. 7. 43 

Electrical Fono-Films Co.; „Ver- 
fahren u. Schaltungsanordng. 
z. selbsttät., logarithm. Rege- 
lung d. Übertragungsmaßes in 


886 469. E 2770 


Verstärkeranlagen" 
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(Niederl.: 15. 3. 43) 

NV Philips Gloeilampenfabrie- 
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v. elektr. Schwingungen" 
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einer Energieleitg. b. breiten 
Frequenzbändern"” 


886 166. E 2320 


21a#, 46/06. 886 167. 

16. 6. 38 

(Großbrit.: 23. 6. 37 u. 13. 4. 38) 

Electric & Musical Industries 
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2lat, 74. 
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C. Lorenz AG; „Mittel- u. HF- 
Übertrager“ 
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29. 6. 44 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
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887 522. N 2231 


21a2, 16/03. 887 523. 

20. 2.51 

(Osterr.: 20. 2. 50) 
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übertragungen“ 
2la2, 18/02. 886 923. A 10 318 
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tionsverstärker” 
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Licentia Patent - Verwaltungs- 
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Ubersetzungen 


Gegenwärtiger Stand der Transistorenentwicklung 


(Present Status of Transistor Development!)) 


von J. A MORTON, Senior MEMBER, IRE, 
American Telephone and Telegraph Co. DK 621.315.59:621.394.646.5 


Dieser Aufsatz soll einen kurzen zusammenfassenden Bericht des neuesten Forlschrittes geben, 
der in den Bell Telephone Laboratories gemacht wurde, Da eine ansehnliche Anzahl von Element- 
typen laufend in der Entwicklung ist — iede mit verschiedenen Eigenschaften zur Erreichung des 
besten Wirkungsgrades — werden die Werte als eine Art Montage der Eigenschaften mehrerer 
verschiedener Elementtypen vorgelegt. Darunter soll nicht verstanden werden, daß irgendein 
Typ eines Transistors alle Vorteile irgendwie in größerem Maße in sich vereinigt, als es ver- 
gleichsweise bei den Typen der Elektronenröhren der Fall ist. 


Stand der Reproduzierbarkeit 


A. Beschreibung der Transistoren 

Bevor Meßwerte gebracht werden, die die Eigenschaften der vergangenen mit den gegenwärligen 
Transistoren vergleichen, ist es nützlich, eine kurzen Überblick über die Besöhreingenz er 
physikalischen Eigenschaften der verschiedenen Transistor-Typen anzudeuten. Abb. 1 zeigt einen 
Schnitt des jetzt üblichen Transistors der Patronenbauart mit Kontaktspitzen. Alle früheren 
Transistoren wiesen diese Grundkonstruktion auf, Die Eigenschaften eines besonderen Typs, 
A2) genannt, werden als Grundlage benutzt. Zum Vergleich mit diesen liegen jetzt Ergebnisse mit 
den neuen Bauarten der laufenden Entwicklung vor. Abb. 2 ist ein halbschematisches Bild der 


1) Mit freundlicher Genehmigung des Verfassers, der American Telephone and Telegraphe Co. und 
der Redaktion des Proceedings. Übersetzt von H. Stoll und C. Möller. Erschienen in Proceedings 


f the IRE, Bd. 40 (1952), Heft 11, S. 1314 bis 1326, Nov. 52. 
2) R. M. Ryder and R. J. Kirchner: Some circuit aspects of the Transistor Bell Sys. Tech. Jour. 


Bd. .28, S. 367. 1949. 2 
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physikalischen Betriebsweise eines solchen Bauelementes. Auf die Oberfläche eines kleinen Ger- + 
maniumwürfels vom n-Typ drücken zwei gleichrichtende Metallelektroden, von denen die eine 

mit E (Emitter)*) und die andere mit C (Kollektor)*) bezeichnet sind. Die dritte Elektrode, die 
Basis, ist ein großflächiger 

(ohmscher) Kontakt auf der r z  ; 
Unterseite des Germanium- 


Kollektorelektroden erhal- - L 


würfels. Die Emitter- und 


ten ihre gleichrichtenden 
Eigenschaften als Ergebnis 
der p-n-Sperre des Germa- 
niums (angezeigt durch die 
punktierten Linien), die in 
der Zwischenschicht zwi- 
shen dem n-Typ-Block- 
material und den kleinen 
p-Typ-Einlagen unter jedem 
Punkt vorhanden sind. 


d|- 


w@lw 


Wenn der Kollektor mit { 
einer verhältnismäßig gro- £ 
ßen negativen Spannung (in a8 Fi 
der entgegengesetzten Rich- 2 . 
tung) vorgespannt wird, so L INEH a‘ 
daß die Kollektorsperre 
eine relativ große Impe- Abb. 1. Aufbau des Transistors Typ A 
danz aufweist, fließt (durch 
kleine schwaıze WVollkreise angezeigt) ein geringer Rückstrom vom Kollektor zur Basis. 
Wenn jetzt an den Emitter einige Zehntel Volt einer positiven Spannung in der Vorwärts- 
richtung gelegt werden, fließt ein Strom der Lochkreisart (dargestellt durch kleine Hohl- 
kreise) aus dem Emittergebiet in das Material vom n-Typ. Diese Ströme der Lochkreisart werden 
unter dem Einfluß des anfangs errichteten Feldes durch den ursprünglichen Kollektor-Elektronen- 
strom zu dem Kollektor hingezogen und ergeben so eine gesteuerte Zunahme des Kollektorstroms. 
Wegen ihrer positiven Ladung können diese Ströme der Lochkreisart die Potentialsperre für den 
Elektronenstrom vom Kollektor zur Basis erniedrigen. Jeder Lochkreis, der in das Gebiet der 
Kollektorsperre gelangt, läßt deshalb jeweils mehrere Elektronen im Kollektorkreis fließen. Dieses 
Verhältnis der Kollektorstromänderung zu der Emitterstromänderung für eine feste Kollektor- 
spannung wird „Alpha“, Stromverstärkung, genannt. Bei Transistoren mit Kontaktspitze kann 
Alpha größer als die Einheit sein. Da der Kollektorstrom durch eine hohe Impedanz fließt, wenn 
der Emitterstrom durch eine geringe Impedanz eingedrückt wird, ist ebensogut eine Spannungs- 
Einige der neuen Transistoren sind Ausführungen mit Kontaktspitze, die in ihrem physikalischen 
Verhalten ähnlich dem Typ A sind. Jedoch konnten ihre elektrischen Eigenschaften gegenüber 
verstärkung erreichbar. 

Emitter Kollektor 

N Ze 
) 

Typ-n 
Germanium 
B 
Abb. 2, Schematische Darstellung eines Abb. 3. Transistor M 1689 mit Kontaktspitzen 
Kontaktspitzentransistor 

EEE EIER BES % 
*) Im deutschen Schrifttum auch als Steuerelektrode (E) und Ausgleichselektrode (C) bezeichnet. 
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dem alten Typ A bedeutend verbessert werden. Dies nicht nur hinsichtlich der Reproduzierbarkeit 
und Zuverlässigkeit, sondern auch im Leistungsbereich. 


Zur Verwendung in Miniaturgeräten ist der Transistor mit Kontaktspitze verkleinert worden. 
Abb. 3 zeigt das Foto eines sog. „Perlen"-Transistors, der kleiner als eine Büroklammer ist, 
Einige Typen der laufenden Entwicklung werden in dieser Form hergestellt. 


Abb. 4 zeigt die statischen Kennlinien vom M 1689-Perlen-Transistor. Man beachte im besonderen 
die Kurvenschar, die die Abhängigkeit der Kollektorspannung vom Kollektorstrom mit dem 
Emitterstrom als Parameter angibt. Diese Eigenschaften können als Gegenstück zum Anodenstrom- 
Spannungskennlinienfeld einer Triode3) angesehen werden. Die Neigung der Kurven ist etwa die 
Wechselstrom-Kollektorimpedanz des Transistors*) für Kleinsignale. Eine feste Kollektorspannung 
von — 20 Volt ergibt z.B. mit einer Änderung des Emitterstromes von 0 auf 1 mA eine Kollektor- 
stromänderung um wenig mehr als 2 mA, so daß eine Stromverstärkung, Alpha, von wenig mehr 
als 2 erzielt wird. 


Das jüngste Glied der Transistorgruppe ist, wie kürzlich von Shockley, Sparks, Teal, Wallace und 
Pietenpol beschrieben wurde, der n-p-n-Schichttransistor5, 6). Abb. 5 zeigt die Skizze eines solchen 
Aufbaues. In der Mitte eines Germaniumwürfels aus Einkristallen vom n-Typ ist eine dünne 
Schicht Germanium (vom p-Typ) als Teil des gleichen Einkristalls gebildet. Ohmsche nicht gleich- 
richtende Kontakte sind an den drei skizzierten Stellen befestigt, von denen der eine als „Emitter“, 
der andere als „Basis“ und der letzte als „Kollektor“ bezeichnet werden. In vielen einfachen 
Beziehungen, mit Ausnahme der Änderung des Leitfähigkeittyps vom p-n-p im Punktkontakt 
(siehe Abb. 2) zu n-p-n bei der Schichttype, sind hier die wesentlichen Eigenschaften ähnlich. 


- Spannung 


‚Emilter 
N 
SS 
Q 
ES 
h 
&>) 
S 


BRUENNNI 
BEINTBNUE 


NENSSUNE 
BSEININNUE 


ae 
unE aarecen 
s 

H DARARERE 
020 000 7181927592002503035.40 04350 2 ee or n2 
BER Emitter Strom (mA) Kollektor Strom (mA) 


Abb. 4. Statische Kennlinien des Transistors M 1689 


3) R.L. Wallace and G. Raisbeck: Duality as a guide in transistor circuit design. Bell Sys. Tech. 
Jour. Bd. 30, S. 381; 1951. . 
4) Nach Ryder und Kircher ist die Wechselstromkollektorimpedanz = Roo —_ Roy wobei im Leer- 


lauf Roo die Ausgangsimpedanz und Rio die Rückkopplungsimpedanz darstellt. Gewöhnlich ist 


Ra9 > 19: 

5) W. Shockley, M. Sparks, and G.K. Teal: P-N transistors Phys. Rev. Bd 83,.57 15141951. 

6) Wallace and Pietenpol: Some circuit properties and applications of n-p-n transistors. Bell Sys. 
Tech. Jour. Bd. 30, S. 530; 1951, 
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Einkristall 
Germanium 


Kollektor 


| 
\ 1} 
t et 
p-Typ | 
Abb. 5. Der n-p-n-Schichttransistor | 
| | 
Emilter gesteuerter | 
Elektronenstrom \ | 

Emitter Kollektor 


Trennschicht Trennschicht 
n N [4 Da n 


Kleiner Kollektor- 
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Abb. 6. Schematische Funktion eines Schicht- Abb. 7. Der Schichttransistor M 1751 im Ver- 
transistors gleich zu einer Büroklammer 


Wenn die Kollektorschicht, wie Abb. 6 zeigt, in der entgegengesetzten Richtung vorgespannt wird, 
d.h. die Elektrode C wird positiv in bezug auf die Elektrode B, so diffundiert, wie angegeben, 
nur ein kleiner Restrückstrom der Lochkreisart und Elektronen quer durch die Kollektorsperre. 
Jedoch ist im Gegensatz zu dem Kontaktspitzenelement dieser Gegenstrom sehr viel kleiner 
und relativ unabhängig von der Kollektorspannung. Die Umkehrimpedanz dieser großen Sperren 
ist viel größer als diejenige der Sperren, die in den Transistoren mit Kontaktspitze nahe der 
Oberfläche hervorgebracht wird. Wenn die Emittersperre nun in der Vorwärtsrichtung Vor- 
spannung erhält (einige Zehntel Volt negativ gegenüber der Basis), so gelangt ein verhältnismäßig 
großer Vorwärtselektronenstrom aus dem elektronenreichen n-Typ-Emitterkörper durch die herab- 
gesetzte Emittersperre in das Gebiet der Basis. Ist das Basisgebiet hinreichend dünn, so daß sich 
die eingedrückten Elektronen in dem p-Typ-Basisgebiet (entweder im Innern oder auf der Ober- 
fläche) nicht wieder ordnen, so kann praktisch der ganze eingedrückte Emitterstrom zu der 
Kollektorsperre diffundieren. Dort gelangen die Elektronen durch das Kollektorsperrfeld und 
sammeln sich als eine Zunahme des gesteuerten Kollektorstromes. Hier ergibt sich eine bedeutende 
Spannungssteigerung, da die Elektronen durch die niedrige Vorwärtsimpedanz eingedrückt und 
durch die sehr hohe Umkehrimpedanz der großen p-n-Typ-Sperren gesammelt werden. In einer 
solchen einfachen Großstruktur ist jedoch keine Stromverstärkung möglich. Das maximal erreich- 
bare Alpha ist der Einheitswert. Da jedoch die großflächigen Sperren viel bessere Gleichrichter 
sind als die Punktberührungssperren, ist das Verhältnis der Kollektorumkehrimpedanz zu der 
Emittervorıwärtsimpedanz genügend größer, um das höhere Alpha der Kontaktspitzen auszu- 
gleichen. So kann das Schichtelement je Stufe eine viel höhere Verstärkung bringen. Abb. 7 ist 
das Foto eines Entwicklungsmodells vom Schichttransistor M 1752. 


Der obere Teil von Abb. 8 zeigt die statischen Kollektorkurven für den M 1752 n-p-n-Schicht- 
transistor. Beim Vergleich mit denen der Berührungsspitzengruppe fällt die viel höhere Umkehr- 
impedanz der Kollektorsperre (relativ unabhängig von der Kollektorspannung) auf und die ent- 
sprechend kleineren Kollektorströme, wenn der Emitterstrom Null ist. Tatsächlich ist Abb. 9 eine 
vergrößerte Darstellung des Veriaufes des unteren linken Teiles der Kollektorkurven von Abb. 8. 
Der beinahe ideal geradlinige Kurvencharakter und die gleichmäßigen Abstände dieser Kurven 
bleiben bis zu Spannungen von 0,1 Volt herunter und bis zu Ströme von einigen «A erhalten. So 
ist im wesentlichen eine lineare Verstärkung nach Klasse A für kleine Kollektorleistung von 
einigen «W möglich, In Abb. 9 sind Kurven für die Kollektorverlustleistung von 10, 50 und 
100 Mikrowatt zum Vergleich gestrichelt eingetragen. 


B. Reproduzierbarkeit der linearen Eigenschaften 


Um Symbole und Begriffsbestimmungen auc hier klar zu erhalten, ist es nützlich, einen kurzen 
Überblick über die Methode der Bestimmung der linearen Eigenschaften aller Transistoren zu 
geben. Abb. 10 zeigt ein allgemeines Leitungsschema vom Transistor, bei dem die. Eingangs- 
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klemmen Emitter-Basis und die Ausgangsklemmen Kollektor-Basis sind. In einem genügend 
kleinen Gebiet der statischen Eigenschaften können dann die linearen Beziehungen zwischen den 
variablen Emitter- und Kollektorspannungen und- strömen durch die zwei in Abb. 10 angegebenen 
linearen Gleichungen dargestellt werden. Die Koeffizienten sind einfach die Leerlauf- und Über- 
tragungsimpedanzen des Transistors oder die Neigungen der entsprechenden Kennlinien bei festen 
Betriebsgleichströmen. Diese Gleichungen gelten für irgendeine Schaltung aus der Vielzahl der 
gleichwertigen Anordnungen, von denen die in Abb. 11 gezeigte vielleicht oft die Nützlichste ist. 
In dieser Schaltung ist Tr, etwa die Vorwärtswechselstromimpedanz der Emittersperre, r ist an- 


genähert die Umkehrimpedanz der Kollekorsperre, r, ist die Rückkopplungsimpedanz des beiden 
b I 


gemeinsamen Germaniumklotzes, und a ist die” Stromverstärkung, die, wenn überhaupt, 
Summe und Vervielfachung des Trägerstromes darstellt. Letztere entspricht angenähert dem 
Stromvervielfachungsfaktor a der oben erwähnten Kollektorsperre. Mittelwerte dieser Größen 
für den Transistor Typ A stehen in Abb. 11. In Abb. 12 sind die Bereiche dieser Parameter 
für den Typ A vom September 1949 gegeben, und die Aussteuerungsgrenze”T) gleicher Eigen- 
schaften bei neuen Transistoren mit Berührungsspitze, die jetzt entwickelt werden. Die Aus- 
steuerungsgrenzen des gegenwärtigen Entwicklungsstandes gelten dabei für eine Anzahl von ver- 
schiedenen Transistortypen mit Kontaktspitze, so daß genaue Mittelwerte der gleichartigen Aus- 
führungen zur Zeit von dem betrachteten Transistorentyp abhängen. In Abb. 13 sind die Mittel- 
werte der Eigenschaften des Video-Verstärkertransistors M 1729 mit Kontaktspitze angegeben, 
der die größte Ähnlichkeit mit dem älteren Transistortpy A aufweist. Aus Gründen der Gegen- 
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Ur = ig Zu tie Zı2 


Ve = ig Zar tic 222 n=2500 &=2 
Abb. 11. Ersatzschema und mittlere Kennwerte 
Abb. 10. Der allgemeine lineare Transistor des Transistors Typ A 
a r = 250 Ohm r, = 20 000 Ohm 
e .e 11 c12 e = 
5: = 125] + 1299 I 250 Ohm a=2 


überstellung sind auch einige typische Werte der Elemente für den Schichttransistor M 1752 auf- 
getragen, der jedoch noch nicht so weit entwickelt ist, das feste Konstruktionsunterlagen vorliegen 
oder verläßliche Streuwerte bekannt sind. 


Wie Ryder und Kircher gezeigt haben, können Transistoren in geerdeter Basisanordnung unstabile 
Kurzschlußkreise sein, wenn a >1 und 7, zu groß ist, da r, als ein positiver Rückkopplungsfaktor 
erscheint. Die Kurve in Abb. 14 ist eine Darstellung des Stabilitätsverlaufes einer Kurzschluß- 
anordnung, wenn 73 und L. die Nennwerte von 700 und 20 000 Ohm haben. Transistoren, die 


genügend große Werte von a und I, aufweisen, so daß die entsprechenden Punkte oberhalb dieser 


Grenzlinie liegen, bilden unstabile Kurzschlußkreise, d.h. sie schwingen, wenn sie kurz ge- 
schlossen sind. Diejenigen, die einen a— r,-Punkt unterhalb der Stabilitätslinie haben, werden 


unter allen Abschlußbedingungen stabil sein. Das große nichtschraffierte Rechteck umschließt die 
Werte von a und Iyı die für den Transistortyp A vom September 1949 gelten. Offensichtlich 


hatte man seinerzeit beim Typ A, angenähert 50 % Aussicht ein — kurzgeschlossen — unstabiles 
Bauelement aus der Fertigung zu erhalten. Das kleinere schraffierte Rechteck grenzt die Werte für 
a und 7, vom Transistor M 1729 ein, der gegenwärtig in der Entwicklung ist. Hier konnten nicht 


nur die Streuung der Kennwerte vermindert werden, sondern auch die Gesichtspunkte bei der 
Entwicklung sind so geändert, daß alle Glieder der M 1729 Gruppe unbedingt stabil bleiben. 

Interessant ist die Feststellung, daß die Streuungen beim Transistorbau nun mit + 20 + + 25 % 
in der gleichen Größenordnung liegen wie sie für die elektrischen Eigenschaften bei den gegen- 
wärtig erhältlichen, gutkontrollierten Elektronenröhren üblich sind. Diese Reproduzierbarkeits- 


Abb. 12. Reproduzierbarkeit der linearen Eigenschaften des Kontaktspitzentransistors 
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BEN 


werte der linear arbeitenden Transistoren gelten für praktisch alle Klassen der Kontaktspitzen- 
ausführungen, die jetzt auch für den Sendebetrieb entwickelt werden. Zweifellos dürften ähnliche 
Ergebnisse nach einer gebührenden Entwicklungszeit auch beim Schichttransistor zu erwarten sein. 


C. Reproduzierbarkeit von Großsignaleigenschaften für Impulsbetrieb 


Wenn Elektronengeräte für Großsignalzwecke, wie z.B, zum Schalten und Zählen, verwendet 
werden, müssen bekanntlich Kennwerte über einen sehr großen Bereich der Veränderlichen vom 
Anfang bis zur Sättigung durchgesteuert werden. Im September 1949 sind kaum Versuche gemacht 
werden, solche Stromstoßeigenschaften zu züchten. Mittlerweile konnten Untersuchungen mit 
Transistorkreisen bis zu dem Punkt weitergeführt werden, der es gestattet, gewisse notwendige 
Transistoreigenschaften im großen Umfang zu bestimmen, die es ermöglichen, Trasistoren aus- 
tauschbar und reproduzierbar auch unter verschiedenen Stromstoßbedingungen zu verwenden, 
(z.B. binary counters, bit registers, regenerative pulse amplifiers, pulsedelay amplifiers, gated 


‚ amplifiers and pulse generators.) Darüber hinaus ist es möglich geworden, mit gutem Erfolg bei 


wenigstens drei Arten von Schalttransistoren mit Kontaktspitzen diese Forderung auf Entwicklungs- 
grundlage zu erfüllen. 

In der Praxis haben alle Stoßstromkreise mit Transistoren, die bis heute untersucht wurden, die 
allen gemeinsame Eigenschaft des Transistors, vermöge seiner Stromverstärkung verschiedene 
Arten von negativem Widerstand für zwei Zustände bei irgend einem oder bei allen Paaren 
Endklemmen aufzuweisen. Ein typischer einfacher Kreis mit entsprechenden Eigenschaften zeigt 
Abb. 15 für die Klemmen Emitter-Erde, wenn ein genügend großer Wert des Widerstandes in 
der Basis vorhanden ist, um diesen Kreis unstabil zu machen. Im Gebiet I (Emitter negativ) ist 
der Eingangswiderstand im wesentlichen die Rückwärtsimpedanz des Emitters als Diode. Im 
Gebiet II steigt Alpha, die Stromverstärkung, rasch über eins, da der Emitter positiv läuft. 
Wenn R, genügend groß ist und die Stromverstärkung größer als eins wird, beginnt die Emitter- 
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Abb. 14. Stabilitätsbegrenzungslinie und 
Bereiche von a und I, 
Rechts: Abb. 15. Negativer Widerstandsverlauf 
an Emitter-Masse-Klemmen 


Massespannung wegen der größeren Kollektorstromzunahme zu fallen, da letztere die Spannung 
des negativen Knotens N rascher ins Negative treibt, als es die Emitterstromabnahme durch T, 


in normaler Weise zustande bringen würde. Dieser Umkehrpunkt wird „Spitzenpunkt“ genannt. 
Wenn in diesem Sinne alt, Es R,) genügend groß ist, kann der Eingangswiderstand im Gebiet II 


negativ sein. Ist die interne Knotenspannung auf einen Wert nahe dem der Kollektorklemmen 
gefallen, wird der „Tiefpunkt“ erreicht. In diesem Punkt hat der emitterte Strom der Loch- 
kreisart die Kollektorimpedanz auf einen Kleinstwert reduziert, außerhalb dem a im wesent- 
lichen Null ist; man sagt, der Transistor sei gesättigt. Danach wird die Eingangsimpedanz wieder 
positiv und beinahe völlig durch die Basis- und Emitterimpedanzen bestimmt. Durch Abschluß der 
Emitter-Erdklemmen mit verschiedenen R/C-Kombinationen können Schaltungen ausgeführt werden, 
die einfach stabile-unstabile oder zweifach stabile Betriebsweisen erzielen lassen. Unter solchen 
Bedingungen können Emitter- und entsprechend Kollektorstrom rückwärts und vorwärts zwischen 
Anfangs- und Sättigungswerten geschaltet werden. Z.B. zeigt Abb. 16 Werte für Emittervor- 
spannung und Belastungswiderstand, mit denen drei Gleichgewichtszustände des Emitterstromes 
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Abb. 17. Idealisierte Emitterkennlinie 


Abb, 16. Zweifachstabiler Kreis und Kennwerte 


für den Schalt-Spannungsbedarf Steigung = R, 


I 


und der Emitterspannung möglich sind. Es läßt sich zeigen, daß die beiden Bereiche in den Gebieten 
I und III stabil sind, während die Unstabilität im Gebiet II auftritt. Wenn das stabile Gleich- 
gewicht ursprünglich in I liegt, genügt also ein kleiner positiver Stromstoß 4, auf den Emitter, 


um vom stabilen Punkt I auf den Punkt II zu schalten und, umgekehrt wird ein -A_ von dem 


hohen Strompunkt zu dem niedrigen Strompunkt führen. Zur Entwicklung von Schaltungen sollen 
verständlicher Weise für eine gegebene Anordnung (mit verschiedenen Transistoren des gleichen 
Typs) folgende Eigenschaften möglichst eingehalten werden: 


a) Die Ausgangsimpedanz des Emitters soll größer als ein gewisses Minimum sein. 
b) Der Spitzenpunkt Vo; soll kleiner als ein gewisses Maximum sein. 


c) Der negative Widerstandswert soll größer als ein gewisses Maximum sein. 
d) Die Tiefpunkte Von - sollen größer als gewisse Minima sein. 


e) Die Steigung im Gebiet II muß kleiner als ein gewisses Maximum sein, so daß sie durch 
äußere Mittel steuerbar ist. 


Es läßt sich zeigen, daß diese Bedingungen in zweckmäßigen Schaltungen durch Festlegen gewisser 
Maximum- und Minimumgrenzen der statischen Kennlinien erfüllt werden können. Abb. 17 zeigt 
eine idealisierte Schar der Eingangs- bzw. Emitterkennlinien. Durch Angabe eines Minimum- 
wertes für den Umkehrwiderstand im Gebiet I wird obige Bedingung a) erfüllt. Durch Angabe 
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Abb. 19. Stromverstärkung a in Abhängigkeit 
Abb. 18. Idealisierte Kollektorkennlinien vom Emitterstrom 


492 Nr. 9, 1953 FUNK UND TON 


Abb. 20. Eigenschaften der Versuchsausführung des M 1689-Transistors für Schaltzwecke 
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einer maximalen Neigung in den Gebieten II und III wird Bedingung e) erfüllt. Weiter sei auf 
die idealisierten Kollektorkennlinien in Abb. 18 hingewiesen. Hier ist es durch Angabe eines 
Maximalwertes für Vog möglich, die Bedingung d) zu gewährleisten und durch Angabe eines 


Minimumwertes für r_ kann die Bedingung b) erfüllt werden. Schließlich können in Abb. 19 die 
Bedingungen b) und c) durch die Forderung erfüllt werden, daß Alpha als eine Funktion von 1, 
durch einen Umkehrpunkt von einem vernachlässigbaren Wert (bei kleinem negativen 1.) zu 
einem Wert weit über den Einheitswert (bei einem entsprechenden kleinen positiven Wert von 1.) 
gehe und diesen dann weit über dem Einheitswert bei großem In einhalte. 


Abb. 20 liefert die charakteristischen Angaben, die von dem M 1689 Schalttransistor des Perlen- 
typs erfüllt werden müssen, der jetzt in der Entwicklung ist. Durch diese Grenzfestsetzungen dürfte 
es möglich sein, M 1689 Einheiten in verschiedenen Stromstoßkreisen auszutauschen und ein all- 
gemein verwendbares und auf Wunsch wiederherstellbares Schaltungsverhalten mit einer Ge- 
nauigkeit von ungefähr # 2 db zu bekommen 


Zuverlässigkeitsstand 


A. Lebensdauer 

Zuverlässigkeitszahlen sind auch für Elektronenröhren heute noch nicht allgemein definiert. Gleiches 
gilt gegenwärtig für Transistoren. Insoweit jedoch diese Größen z. Z. bestimmt werden können, 
gibt die Aufstellung 21 einen Vergleich zwischen dem gegenwärtigen Stand und dem vom September 


8) Schätzungen der Lebensdauer hängen natürlich von dem Begriff „Unbrauchbar" ab. Für diese 
Versuche wurden Transistoren als A-Verstärker betrieben. Definitionsgemäß ist ein Transistor 
unbrauchbar, wenn seine Verstärkung in Klasse A um 3 db oder mehr unter den Anfangswert 


absinkt. 
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1949. Schätzungen der halben Lebensdauer einer Anzahl von Trensistoren sind bestenfalls willkür- 
lich und führen zwangsweise zum Extrapolieren der Kurven von noch brauchbaren Typen unter der 
Annahme, daß ein bestimmtes Gesetz für die Überlebenden gilt®). Im September 1949 sind Lebens- 
dauerprüfungen von Einheiten des Typs A etwa über 4000 Stunden geführt worden. Unter An- 
nahme eines Exponentialgesetzes für die Überlebenden war es auf der Basis einer 4000 Stunden- 
prüfung möglich, seinerzeit den Abfall genügend genau zu ermitteln, um eine geschätzte halbe 
Lebensdauer von mehr als 10 000 Stunden zu garantieren. Die gleiche Einheit des Typs A hat nun 
eine Lebensdauerprüfung von angenähert 20 000 Stunden hinter sich. Mit der nun zuverlässigeren 
Schätzung des Kurvenabfalles von noch brauchbaren Typen wurde die halbe Lebensdauer auf 
etwas mehr als 70 000 Stunden geschätzt. Es ist jedoch zu berücksichtigen, daß die Einheiten des 
Typs A mehr als 2 Jahre alt sind und der Typ A mit weniger guten Materialien und Verfahren 
hergestellt wurde. Von den Transistoren, die laufend entwickelt, aus neuen Werkstoffen und nach 
neuzeitlichen Verfahren hergestellt werden, ist anzunehmen, daß sie besser sind. Natürlich sind 
jetzige Lebensdauerprüfungen nur wenige 1000 Stunden alt, und obgleich die neuen Werte er- 
mutigen, ist es doch zu früh, um Werte für lange Zeiten zu extrapolieren. 


Abb, 21. Stand der Betriebssicherheit 


September 1949 


Januar 1952 
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B. Temperaturwirkungen 


Transistoren sind wie andere halbleitende Bauelemente empfindlicher gegenüber Temperaturver- 
änderungen als Elektronenröhren. Dies gilt besonders für die Kollektorimpedanz 2 und die 
Stromverstärkung a. Über den Bereich von — 40° bis + 80° C sind die anderen Werte verhältnis- 
mäßig weniger empfindlich, Für Transistoren des Typs A sind die Änderungen von r, und a mit 
der Temperatur in Abb. 22 dargestellt. Obwohl diese Kurven keineswegs linear verlaufen, wurde 
ein durchschnittlicher Temperaturkoeffizient für r, von ungefähr — 1 %/Grad für tabellenmäßige 
Darstellung und den Vergleich in Abb, 21 geschätzt. 


130 140 
he HERR ERBE ER ES ER 
© 1 
s Stromverstärkun 
h RL | | mmentinung al | 
u RE IRRE. 
S 10 
van 1, [leere 
S ES | 
30 2 ale la 
5 x 90 
Y S Kollektor Widerstana \ 
/,) 
S >) 80 n 
S RER REN EEE. 
% 60 70 c 
S 
Ss 50 60 


0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Temperatur in C° 


Zee 
I RASTST SEN ee 


\ 
no 20 % © 5 60 7% 80 90 100 Transistor Typ A 
Temperatur in C® 
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Beim früheren Typ A fiel r. auf ungefähr 20 bis 30 % seines Wertes bei Raumtemperatur ab, wenn 


die Temperatur auf + 80°C gesteigert wurde; gleichzeitig nahm a um 20 bis 30 % über den 
gleichen Temperaturbereich zu. Heute ist diese Veränderung bei den meisten Typen mit Kontakt- 


spitzen etwa um den Faktor vier für T„ Ver- 
{2} 3 

B a na x10 
mindert, während die Änderung der Stromver- 200 2 


stärkung verhältnismäßig unberührt blieb. 
Abb. 23 zeigt die Temperaturabhängigkeit von 
Be und a für den Transistor M 1729, der jetzt 


entwickelt wird. Wiederum wurde für Ver- 

gleichszwecke in der Tabelle 21 die tatsächlihe q 
Abhängigkeit aus Abb. 23 als eine annähernd 

lineare Änderung angenommen und nur der 3 
Kurvenabfall in Tab. 21 angegeben. Für lineare 
Verwendung, z.B. geerdeten Basisverstärker, 
ist die Leistungsverstärkung im A-Betrieb an- 
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ei 
Verstärkung eines solchen Verstärkers über 
den Temperaturbereich von — 40° bis + 80° C Abb. 24. Temperaturverhalten des Transistors 
im wesentlihen um 1 oder 2 db kon- M 1689 

stant bleiben. Wichtig für Gleichstrom-Polari- 

sierung von Transistoren mit Kontaktspitze und für Stromstoßzwecke ist die Tatsache, daß der 
Gleichstromkollektorstrom (für festen Emitterstrom und Kollektorspannung) sich um ungefähr 
dasselbe Maß ändert, wie Los die Kleinsignalkollektorimpedanz. Verbesserungen in der genann- 


ten Richtung wurden auch bei Schalttransistoren gemacht. Abb. 24 enthält eine Reihe von Kurven, 
die zeigen, wie der M 1689-Perlentyp-Schalttransistor seine in Abb, 20 definierten Stromstoß- 
eigenschaften mit der Temperatur verändert. Für die bis heute überprüften Schaltfunktionen glaubt 
man, daß in den meisten Verwendungsgebieten ein zuverlässiger Betrieb bis zu + 70° C, und in 
anderen Fällen vielleicht bis zu + 80° C möglich ist. 


Bei Schichttransistoren sind die Gesetze der Temperaturänderung nicht so gut festgelegt, da dieses 
Bauelement sich in einen viel früheren Entwicklungszustand befindet. Voruntersuchungen zeigen 
geringere Änderungen in den Kleinsignalparametern wie a und Tun Andererseits sind Gleichstrom- 


änderungen, besonders Tor viel größer, und zwar in der Größenordnung von 10 % je Grad C. Der 
Vorteil ist hier die Tatsache, daß Io) normalerweise sehr viel kleiner als der tatsächliche Be- 


triebswert I ist. 


C. Stoß- und Schwingungsbeanspruchung 


Im Hinblick auf die mechanische Robustheit wurden Transistoren mit Spitzenkontakt bis zu 
20 000 g auf Stoß geprüft, ohne daß eine Änderung der elektrischen Eigenschaften eingetreten wäre. 
Vibrationsprüfungen bei Transistoren mit Spitzenkontakt und Schichttransistoren über den Fre- 
quenzbereich von 20 bis 5000 Hz bei Beschleunigungen von 100 g verursachten keine wahrnehm- 
bare Anderung irgendeiner elektrischen Eigenschaft, d.h. eine evtl. Modulation liegt, falls sie 
vorhanden sein sollte, weit unterhalb des Eigenrauschens. Schwingungsprüfungen bis zu 1000 g 
Beschleunigung bei einigen definierten Tonfrequenzen verursachten gleichfalls keine erkennbare 
Änderung der Transistoreigenschaften. (Wird fortgesetzt) 


9 I - ist der Kollektorstrom bei I, =0. 
Se} e 
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REFERATE 


Von den mit einem * versehenen Referaten 
können Fotokopien der Originalarbeiten gegen 
Voreinsendung des Betrages von DM-W 0,75 je 
Seite sowie des Einschreibeportos zur Ver- 
fügung gestellt werden. 


Fernsehwiedergaberöhren 


H. Behne berichtet in einem im Rahmen der 
VDE-Fachberichte (17. Band, 1953) erschienenen 
Beitrag über „Fernsehwiedergaberöhren*. Wir 
verweisen in diesem Zusammenhang auf den 
in Heft 8 des FUNK UND TON, 1953, Seite 389 
erschienenen Bericht von K. H. Jürgen Rott- 
gardt über „Elektronenstrahlanregung von 
Leuchtstoffen“, der ein interessantes Teil- 
problem behandelt. 


Man verwendet jetzt international allgemein 
Bildröhren, die ein Bildformat mit dem Seiten- 
verhältnis von 3:4 besitzen. Bei der runden 
Bildröhre wird für die Übertragung eines recht- 
eckigen Bildes entweder ein Teil des Schirmes 
nicht ausgenutzt oder es wird bei Ausnutzung 
des runden Schirmes gewisse Ablenkenergie 
umsonst aufgewendet. Diesen Nachteil vermei- 
den die Rechteckkolben. Wenn sie in der Form 
geblasen werden, ist die Fertigung relativ 
schwer. In USA wird daher der Kolben ge- 
preßt, ein Verfahren, bei dem man große 
Mengen ohne besonders qualifizierte Fachkräfte 
maschinell herstellen kann. Hierbei fertigt man 
Schirmplatte, Konus und Hals getrennt an und 
verschmilzt anschließend die drei Teile mitein- 
ander (elektrische Verschmelzung). Man be- 
nutzte vor dem Kriege einen Ablenkwinkel von 
50° für die Bilddiagonale. Um die Röhren- 
länge bei größer werdenden Schirmdurch- 
messern (oder bei Rechteckkolben mit großen 
Schirmdiagonalen) auf ein Minimum zu ver- 
ringern, ist der Ablenkwinkel, der früher 50° 
betrug, entsprechend vergrößert worden und 
beträgt jetzt bei Röhren mit 35 bis 55 cm 
Schirmdiagonale 70°, Für Röhren mit noch 
größeren Schirmdurchmessern wird neuerdings 
ein Ablenkwinkel von 90° vorgesehen. Abb. 1 
zeigt, wie beträchtlich die Verkleinerung der 
Röhrenlänge ist. Das Gewicht steigt mit größe- 
ren Schirmabmessungen, das auf dem evakuier- 
ten Kolben und vor allem auf der Schirmplatte 
lastet. Es beträgt z.B. bei einer Bildröhre 
mittleren Formates % t. Aus diesem Grunde 
muß die Wandstärke der Schirmplatte relativ 
groß sein. Die Implosion (Zerstörung einer 
evakuierten Bildröhre unter dem Einfluß des 
auf ihr lastenden Luftdruckes) ist daher nicht 
ungefährlich. Die fertigen Röhren werden da- 
her aus Sicherheitsgründen mit 2 atü abge- 
drückt. Bei so geprüften Röhren ist nichts zu 
befürchten, wenn man sie vorschriftsmäßig be- 
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H 
handelt und gegen Kratzer und Stöße schützt. 1 
Als nachteilig erweist sich ferner das Gewicht 
einer solchen Röhre, das bei einem 42-cm-Typ 
z.B. 8 kg beträgt. 


sine 


jezug. 


IL 


Abb. 1. Beispiel für die Verkürzung der Bild- 
röhre durch Vergrößern des Ablenkwinkels von 
50° auf 70° 


Einen Fortschritt bedeutet in dieser Hinsicht 
die zuerst in den USA entwickelte Röhre mit 
Metallkolben (1). Der Metallkolben wird aus 
einer Chromeisenlegierung hergestellt und mit 
der Schirmplatte und dem Röhrenhals unter- 
brochen, die nach wie vor aus Glas bestehen. 
Bei Röhren mit Metallkolben werden Stabilität 
und Gesamtgewicht wesentlich erhöht sowie 


Metollkonus 


Fokussierungsspule 


Jonenfallenmognet ADeESPUle 


Abb. 2. Moderne Bildröhre mit Metallkonus 


(Querschnitt) 


das Gesamtgewicht herabgesetzt. Es genügt, 
wenn die Wandstärke des Konus etwa 1,5 mm 
beträgt und die Schirmplatte 4,7 mm dick ist. 
Abb. 2 zeigt das Schnittbild einer solchen Röhre 
deutscher Fertigung (Versuchsmuster von 
Lorenz). Es interessiert noch, daß die Schirm- 
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x . 


2a 


. gleichwertig. Bei 


platte einer Allglasröhre bei 42-cm-Schirm- 
diagonale etwa 8 mm stark ist. Die Chrom- 
eisenlegierung mit einem Chromgehalt von 
17 % hat einen Ausdehnungskoeffizienten von 
11,7 10-6, das Glas der Schirmplatte dagegen 
einen solchen von 9,5 : 106, so daß beim Er- 
kalten nach der Verschmelzung ein radikaler 
Druck auf die Glasplatte ausgeübt wird. Da- 
durch erhöht sich die Festigkeit gegenüber dem 
äußeren Luftdruck. Eine Implosion ist daher 
selbst bei einem Springen der Schirmplatte 
nicht zu befürchten. Aus Preisgründen kann 
diese Konstruktionsart nur bei den größeren 
Typen verwendet werden. Die Schirmplatte ist 
nicht plan. Sie hat vielmehr einen Krümmungs- 
radius zwischen 600 und 1000 mm. Gründe für 
die Krümmung sind bessere Festigkeit gegen- 
über dem äußeren Luftdruck und die Forderung 
der Ablenktechnik des Elektronenstrahls, nach 
der der Krümmungsradius den Abstand Schirm- 
Ablenkzentrum entsprechen soll. Der Betrach- 
ter dagegen wünscht einen möglichst ebenen 
Bildschirm. Die genannten Krümmungsradien 
stellen einen Kompromiß zwischen beiden For- 
derungen dar. 


Im einfachsten Fall besteht das Strahlerzeu- 
gungssystem aus der Glühkatode, der Steuer- 
elektrode und der Beschleunigungselektrode. 
Durch diese Anordnung wird eine elektronen- 
optische Linse, die sog. Immersionslinse, ge- 
bildet, die die aus der Katode austretenden 
Elektronen zu einem scharfen Brennfleck ver- 
einigt. Dieser Brennfleck befindet sich dicht 
hinter der Blende der Steuerelektrode. Hinter 
diesem Brennfleck verläuft der Elektronenstrahl 
in Form eines Kegels mit einem Raumwinkel 
von etwa 3°. Mit Hilfe der Fokussierungs- 
linse wird der Brennfleck vor der Steuerelek- 
trode auf dem Bildschirm abgebildet. Dabei 
muß der Strahl so fokussiert werden, daß er 
auf dem Schirm einen Durchmesser hat, der 
die Auflösung von 625 Zeilen sicherstellt (z. B. 
0,45 mm für eine 17’’-Röhre mit 270 mm Bild- 
höhe). Die Fokussierungslinse ist zwischen 
Strahlerzeugungs- und Ablenksystem angeord- 
net und kann entweder als magnetische oder 
elektrostatische Linse ausgebildet sein. Hin- 
sichtlich der optischen Eigenschaften sind beide 
Linsen bei gleichem optischen Durchmesser 
magnetischer Fokussierung 
wird der Linsendurchmesser größer sein, da 
man die magnetische Linse um den Röhrenhals 
herum anordnen kann, während die elektro- 
statische Linse in den Röhrenhals eingebaut 
werden muß. Aus diesem Grund betrieb man 
lange Zeit Bildröhren mit magnetischer 
Fokussierung. 


Zu den Neuerungen gegenüber dem Vorkriegs- 
stand zählen die weitgehende Einführung der 
Schirmelektrode und der Ionenfalle sowie die 
häufige Benutzung von Dauermagneten als 
Linsen und die Anwendung der elektrostati- 
schen Fokussierung. Die Schirmelektrode zwi- 
schen Steuerblende und Anode sorgt dafür, daß 
beim Betrieb der Röhre mit verschiedenen 
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Anodenspannungen die negative Spannung an 
der Steuerelektrode, bei der der Elektronen- 
strahl einsetzt, immer gleich bleibt. Ferner 
bildet sie mit dem Anodenzylinder eine Vor- 
sammellinse, die den Strahlöffnungswinkel ver- 
mindert, so daß sich mit geringem Aufwand 
ein über die ganze Schirmfläche scharfes Bild 
erreichen läßt. 


Die Ionenfalle fängt Ionen ein, so daß sie nicht 
auf den Bildschirm gelangen und die Emissions- 
fähigkeit der Leuchtstoffkristalle zerstören 
können. Sie nutzt die Tatsache aus, daß in 
elektrostatischen Feldern Ionen und Elektronen 
in gleichem Maße, in magnetischen Feldern 
aber nur die Elektronen entsprechend ihrer viel 
geringeren Masse abgelenkt werden. Eine 
Trennung der beiden Arten von Ladungs- 


trägern ist möglich durch gemeinsame elektro- 
statische Ablenkung und Rückführung des Elek- 
tronenstrahls in die Achse durch ein magne- 
tisches Feld, während die Ionen ihre neue Rich- 
tung durch das magnetische Feld nicht ändern. 
Auf dem unteren Teilbild der Abb. 3 stellen 
Anodenzylinder 


Schirmelektrode und eine 
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Abb. 3. Strahlsystemformen. Auf dem unteren 
Teilbild stellen Schirmelektrode und Anoden- 
zylinder eine schräggestellte Linse dar 


schräggestellte Linse dar. Der Elektronenstrahl 
wird mit zwei Magneten wieder in die Röhren- 
achse zurückgedreht. Der gestrichelt ange- 
deutete Ionenstrahl bleibt in der Blende ge- 
fangen. Im oberen Teilbild ist das System 
unter einem Winkel auf dem Preßteller auf- 
gebaut und der Anodenzylinder so abgeknickt, 
daß durch magnetische Umlenkung des Elek- 
tronenstrahles der gleiche Effekt erreicht wird. 
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Bei der in jüngster Zeit wieder stark hervor- 
getretenen Verwendung der elektrostatischen 
Fokussierung gelang es, den Strahlöffnungs- 
winkel klein zu halten. Die Abbildungsfehler 
auch in der elektrostatischen Linse mit ihrem 
geringerem Durchmesser sind dadurch sehr ge- 
ring geworden. Gute Bildauflösung ist gesichert. 
Trotz der zahlreichen Fortschritte der letzten 
Jahre sind doch noch verschiedene Probleme zu 
lösen. So wäre es zweckmäßig, das Reflexions- 
vermögen des Leuchtschirmes erheblich herab- 
zusetzen. Die bisherigen Versuche, einen 
schwarzen Leuctschirm herzustellen, waren 
ohne Erfolg. Gelingt es, einen durchsichtigen 
Leuctschirm mit genügender Leuchtdichte zu 
fertigen, so würde das von außen einfallende 
Licht weitgehend von der Innenschwärzung des 
Kolbens absorbiert werden. Man könnte dann 
ähnlich wie beim Schwarz-Weiß-Foto genügen- 
den Bildkontrast erreichen. In USA sind ver- 
schiedene Ansätze zur Fertigung eines solchen 
durchsichtigen Leuchtschirmes schon vorhanden. 
Zu einem anderen Problem, der weiteren Redu- 
zierung des Flimmerns, vor allem bei Fernseh- 
empfängern der europäischen Norm, liegen bis 
jetzt noch keine Vorschläge vor. Dieses Flim- 
mern macht sich vor allem bei hoher Leucht- 
dichte des Bildschirmes sehr störend bemerk- 
bar. Durch diese Flimmererscheinung wird 
praktisch die an sich denkbare Erhöhung der 
Leuchtdichte begrenzt. Die durch das Zwischen- 
zeilenverfahren erreichte Verringerung des 
Flimmerns ist noch nicht ausreichend. In USA 
ist dieses Problem weniger von Bedeutung, da 
man dort 30 Bildwechsel je Sekunde verwendet. 
Es sind ferner Bestrebungen im Gange, den 
Preis der Bildröhren mit Metallkonus, die 
heute das noch teure Chromeisen benutzen, 
durch Verwendung von Tiefzieheisen zu ver- 
billigen. 
Literatur: 
(1) H. P. Steier, J. Kelar, C. T. Lattimer, R.D. 
Faulkner: RCA-Rev., März 1949, S. 43 
(2) €. Coxall: Electronic Application Bulletin, 
Bd. 11, Heft 12, S. 237 


BUCHBESPRECHUNG 


Handbuch für Hochfrequenz- und Elektro- 
Techniker, II. Band. 

Herausgeber Curt Rint. Beiträge von Dr. rer. 
nat. H. Awender, Dr, W, Berndt, G. Buchmann, 
Ing. J. Czech, Dr.-Ing. W. Dillenburger, Ober- 
postrat z. Wv. Dipl.-Ing. Ferd, Eppen, Dr. V. 
Fetzer, Dipl.-Phys. Th. Grünewald, Dr.-Ing. H. 
Jungfer, Obering. K. Kretzer, Priv.-Doz. Dr.- 
Ing. Wilhelm Klein, Dr, R. Kretzmann, C. Möl- 
ler, Dr. L. Oertel, E. Piepgras, Dipl.-Ing. K. 
Sann, Prof. Dr. K. Seiler, Dr.-Ing. J. Sommer, 
J. Vieth, Dr.-Ing. F. Winckel, Dipl.-Ing. F. 
Zimmermann, 

DIN A 5, 784 Seiten, 638 Abbildungen, grafische 
Darstellungen und Tafeln. Ganzleinen 15 DM. 


VERLAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK 
GMBH, Berlin-Borsigwalde. 


498 


Herausgeber und Verfasser bieten Gewähr, oh 


etwas Ganzes geschaffen wurde, und dieser 
II.Band ist etwasGanzes. Besonders sei hervor- 
gehoben, daß zum erstenmal in der deutschen 
technischen Literatur auch Gebiete zusammen- 
gefaßt dargestellt wurden, über die man nur 
weit verstreut in den verschiedensten Zeit- 
schriften nach langem Suchen etwas findet. Es 
seien u. a. genannt: Der Quarz in der HF-Tec- 
nik, Laufzeitröhren, Funkmeßtechnik, die will- 
kommene Zusammenstellung der Festlegungen 
und Beschlüsse für den Funkdienst nach der 
Funkvollzugsordnung (Atlantic City 1947) und 
den CCIR-Empfehlungen (Genf 1951). 


Die Hauptabschnitte Tabellen und Nomo- 
gramme, Bauelemente der Nachrichtentechnik, 
Nachrichten- und Übertragungstechnik, Elektro- 
akustik, UÜbertragungstehnik auf Fernmelde- 
leitungen, industrielle Elektronik und Fern- 
sehen bringen für den HF-Techniker und Prak- 
tiker eine Vielzahl von wertvollen Unterlagen 
für die tägliche Arbeit. Die neuen Probleme 
der UKW-Technik und des Fernsehens, die 
Breitbandverstärkung, moderne Bauteile (wie 
Transistoren, Heißleiter, Ferrite usw.), die 
Elektronenstrahlröhre in ihren mannigfaltigen 
Formen, Magnettonverfahren, Raum- und Bau- 
akustik, elektronische Musik und was sonst 
noch alles zur modernen HF-Technik gehört 
sind ausführlich behandelt. Der II. Band wird 
daher sicherlich ebenso schnell für viele so un- 
entbehrlich werden, wie es der I. Band des 
„HANDBUCH* seit langem ist. 


Prof. Leo Pungs zum 70. Geburtstag 


Am 6. August 1953 vollendete Prof. Dr.-Ing. 
Leo Pungs sein 70. Lebensjahr. Er ist einer 
der alten Pioniere der drahtlosen Nachrichten- 
technik, wohlbekannt der alten Generation 
der Funker und von ihr hoch verehrt. Als man 
gelernt hatte, mit Hilfe des Poulsen-Lichtbogens 
ungedämpfte elektrische Schwingungen zu er- 
zeugen und auszustrahlen, stellten die Tec- 
niker viele Versuche an, um diese Schwingun- 
gen zu modulieren und damit eine drahtlose 
Telefonie zu schaffen. Pungs gelang es zum 
erstenmal, ein Verfahren zu finden, das sich 
lange Jahre hindurch voll bewährt hat und 
weitgehend in die Praxis eingeführt wurde. Es 
glückte ihm, durch die Benutzung einer mit fein 
unterteiltem Eisen ausgerüsteten Steuerdrossel 
eine wirklich brauchbare Modulation ohne all- 
zu große Verluste zu schaffen, die auch bei 
größeren Leistungen der Sender brauchbar 
blieb und sowohl für den Lichtbogensender als 
auch für die Hochfrequenzmaschinen gut ver- 
wendbar war. So war es kein Wunder, daß bei 
der Einführung des Rundfunks die drahtlosen 
Stationen in Königs Wusterhausen und in 
Eberswalde nach dem Pungsschen Verfahren 
Funkkonzerte ausstrahlen konnten, die in ganz 
Deutschland und darüber hinaus in den Nach- 
barländern einwandfrei empfangen werden 
konnten. Der Schreiber dieser Zeilen erinnert 
sich noch genau der hohen Qualität von Sprache 
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und Musik des Königs Wusterhausener Licht- 
bogensenders, die er bei seinen zahlreichen 
Vorträgen zur Einführung des Rundfunks in 
den verschiedensten Städten Deutschlands aus- 


; nutzen konnte und auch mußte, denn Rundfunk- 


sender im heutigen Sinne gab es damals zur 
Vorführung noch nicht. 
Unser Jubilar hat sich frühzeitig der Hoc- 
frequenztechnik verschrieben. Nachdem er im 
Jahre 1912 bei Professor Petersen in Darm- 
stadt promoviert hatte, erreichte er seine ersten 
Erfolge als Entwicklungsingenieur bei C. Lorenz 
A.G., bei der er lange Jahre auch als Prokurist 
und Laborchef tätig gewesen ist. Im ersten 
Weltkriege hatte er mit seinem Freunde Dr. 
Harbich mit sehr gutem Erfolge an Navi- 
gationsfragen auf drahtlosem Wege und an 
drahtloser Fernlenkung gearbeitet. Nach Be- 
endigung des Krieges und nach Einführung des 
Rundfunks widmete er sich mit ganzer Energie 
den hierbei auftretenden technischen Fragen, 
besonders auf der Senderseite, und verbesserte 
sein Modulationssystem, das er auf die Rund- 
funksender mit Röhren übertragen konnte, Eine 
besondere technische Leistung war hierbei die 
drahtlose Verbindung, die unter seiner Mit- 
wirkung als Fernsprechweg zwischen Kopen- 
hagen und der Insel Bornholm eingesetzt 
wurde. Auch bei der Mehrfachausnutzung von 
Leitungen unter Anwendung von Hochfrequenz- 
strömen leistete sein System Vorzügliches. 
Eine hervorragende Meßmethode, die zunächst 
zur Bestimmung kleinster Kapazitätswerte und 
deren Änderungen bestimmt war, hat unser 
Jubilar zusammen mit Professor Preuner 
ausgearbeitet. Das Verfahren fand allgemeine 
Bedeutung und kann auch zur Messung kleinster 
Längenänderungen verwendet werden, so daß 
man mit dieser Meßmethode sozusagen sogar 
das „Gras wachsen hört”. 
Wir würden aber die Persönlichkeit unseres 
Jubilars nicht richtig werten, wenn wir seiner 
nicht als Hochschullehrer gedenken würden. Im 
Jahre 1927 trat Pungs als Professor zur Tech- 
nischen Hochschule Braunschweig über. Er hat 
hier ein neues Institut für Fernmelde- und 
Hochfrequenztechnik ins Leben gerufen und mit 
der ihm eigenen Energie auf einen hervor- 
ragenden Stand gebracht. Seine Lehrtätigkeit 
fand in zahlreichen Arbeiten und Veröffent- 
lichungen seiner Schüler einen sehr wirkungs- 
vollen Niederschlag. Er entwickelte hierbei 
auch ein Verfahren, um bei Großleistungs- 
sendern bei der Modulation Energie einzu- 
sparen. In Zusammenarbeit mit Harbich und 
Gerth wurde dieses Verfahren unter dem 
Namen Hapug-Modulation bekannt und auch 
beispielsweise beim Großsender Leipzig be- 
nutzt. Die unter seiner Leitung im Institut an- 
gefertigten Arbeiten erstrecken sich auf alle 
neuzeitlichen Probleme der Hochfrequenztechnik 
und zeigen stets den Einfluß, den Pungs als 
Lehrer richtungsweisend genommen hat. 
Seinen Mitarbeitern und Schülern gegenüber 
war er stets ein gerechter Vorgesetzter aber 
auch ein Mann mit kameradschaftlicher Zusam- 
menarbeit, der durch sein Beispiel der Arbeits- 
gemeinschaft des Instituts einen hohen Stand 
vorbildlichen Schaffens aufdrückte. 
Bei dem Eintritt in das achte Jahrzehnt seines 
Lebens wollen wir unserem Jubilar die herz- 
lichsten Glückwünsche der drahtlosen Techniker 
Deutschlands entgegenbringen und ihm wün- 
schen, daß ihm noch viele Jahre bei seiner Be- 
tätigung und Beobachtung der Entwicklung der 
drahtlosen Technik in Gesundheit beschieden 
sein mögen. 
Berlin, im September 1953 

Gustav Leithäuser 
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Warnung! 


MAGNETTON- 
SCHICHTBANDER 


Nachdem wir die Rechte an den deutschen 
Patenten 666 535 und 743510 erworben 
haben, weisen wir aus gegebener Veran- 
lassung darauf hin, daß die derzeitigen 
Magnetton-Schichtbänder in- und aus- 
ländischer Herkunft und die nachträglich 
mit einer Magnettonspur beschichteten 
kinematographischen Bildbänder unter 


die Ansprüche der beiden obengenannten 


Patente fallen. 


Wir warnen davor, Zweischichtbänder zu 
kaufen oder durch nachträgliche Beschich- 
tung von kinematographischen Bildbän- 
dern herstellen zu lassen bei Firmen, die 
nicht ein Benutzungsrecht an den Patenten 


Nr. 666 535 und 743510 erworben haben. 


„rlltr, 


Nun 
4 
ANORGANA G-M-B-H- 


GENDORF/OBERBAYERN 


Eine neue Prüfgerätereihe! 


VIDEOTEST 


UKW-, FM- u. Fernsehprüfsender mit Balkengenerator ... DM 278,- 


VARIOTEST 


AM-Prüfsender mit allen Vorzügen ZF-Dehnung usw. .... DM 88,- 


OKTAMETER 


Der Meßplatz! Vereinigt 8 wichtigste Prüfgeräte 


SPION 


Fehlersuche durch Signalgeber 


komb. mit Wid., Kond. und Spannungsprüfer 


PILOT 


Ein „Schnell“-Eichprüfer. Alle wichtigen Frequenzwerte... 


OSZILLOGRAPH 


Erlaubt moderne Untersuchungsmethode mit 9cm Röhre. . 


Alleinvertrieb: NORDFUNK-VERSAND -. (23) Bremen 


An der Weide 4-5 


Der Senat von Berlin 


sucht für die Technische Universität — 
Institut für Schwingungsforschung, Abtei- 
lung Hochfrequenz — 


einen wissenschaftlichen 
Angestellten 


(abgeschlossenes Hochschulstudium nicht er- 
forderlich). Vergütung nach Vgr. IV TO. A. 


Aufgabengebiet: Selbständige Entwicklungs- 

arbeit im Studio, Messungen von Mikro- 

phonen und Lautsprechern, Raum- und bau- 

akustische Messungen, selbständige und ver- 

antwortliche Durchführung von elektro-aku- 
stischen Übertragungen. 


Der Bewerber muß besondere Kenntnisse 
und langjährige Erfahrungen auf dem Ge- 
biete der Elektroakustik und Studiotechnik, 
insbesondere der theoretischen und prak- 
tischen Magnettontechnik und der dazu- 
gehörigen Meßtechnik besitzen, ferner um- 
fangreiche Kenntnisse in den Arbeits- 
problemen des Fachnormenausschusses 
Magnettontechnik aufweisen können. 


Bewerbungen mit Lebenslauf und Zeugnis- 
abschriften sind zu richten an den Senator 
für Inneres — Inn II F1 — Berlin-Wilmers- 
dorf, Fehrbelliner Platz 2 


Telefon 24921 


Komplette 
Ducati-Gegensprech-Anlage 


Eine Hauptsprechstelle mit sechs 
Nebenstellen, einem Verstärker 
komplett mit Röhren und Verteiler, 
geeignet für den Einbau in einem 
größeren Bürobetrieb 


Lorenz-Stahltongerät 


(Diktiermaschine) 


in Truhenausführung, Laufzeit der 
Drahtspule 30 Minuten, sehr gute 
Sprachverständlichkeit (Frequenz- 
umfang bis etwa 4000 Hz), Vollnetz- 
anschluß, 2 Steuerstellen, geeignet 
auch für Aufnahme von Telefon- 
gesprächen 


günstig zu verkaufen 


Anfragen erbeten unter P.S. 4545 


